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RESUMEN 
La erosión hídrica del suelo constituye uno de los problemas medio-ambientales más 
importantes en la agricultura mediterránea, que se encuentra íntimamente ligado al tipo de suelo, 
al cultivo y a las prácticas agrícolas utilizadas. En este trabajo se trata de profundizar en el 
conocimiento de dicho problema, con especial referencia a las características edáficas y a las 
prácticas de laboreo en el cultivo de olivar. Para ello se ha analizado la evolución temporal y 
distribución espacial de la escorrentía y erosión del suelo en la finca experimental "La Hampa", 
del Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla (IRNAS,CSIC), situada en el 
término municipal de Coria del Río, Comarca de "El Aljarafe", provincia de Sevilla (España). 
El ensayo de campo se ha realizado mediante el segUImiento de cuatro conjuntos 
experimentales, con tres micro-parcelas de repetición, en dos campañas sucesivas (2000-2001 Y 
2001-2002), sobre tres tipos diferentes de suelos y con dos sistema de manejo distintos 
(tradicional y de conservación). 
Con los resultados de este ensayo experimental se ha realizado una aplicación del modelo 
de evaluación del riesgo de erosión ImpelERO, seguida de un análisis de sensibilidad y 
validación del mismo. Dicho modelo de protección del suelo se compone de un sistema híbrido 
entre árboles de decisión y redes neuronales artificiales, siendo capaz de predecir la 
vulnerabilidad de los suelos a la erosión hídrica, el impacto sobre la productividad, y la estrategia 
de manejo más adecuada para cada parcela agrícola. 
Haciendo uso de la versión validada del modelo ImpelERO y con ayuda del sistema de 
información geográfica ArcView, se ha llevado a cabo la espacialización o extrapolación de 
resultados a nivel geográfico para toda la Comarca de "El Aljarafe". Para ello se ha hecho uso de 
mapas de reconocimiento de suelos y otros recursos relacionados, de la comarca estudiada. 
Tanto los resultados experimentales como los obtenidos por aplicación del modelo, ponen 
de manifiesto la importancia del tipo de suelo sobre el riesgo de erosión. Los suelos del tipo 
Aquic Haploxerept muestran la mayor vulnerabilidad. A su vez, el manejo de conservación 
ajustado para cada tipo de suelo ofrece la mayor protección contra la erosión. El modelo 
ImpelERO, aplicado tanto a nivel puntual de parcela como a nivel geográfico integrado en 
Arc View, se muestra como una herramienta apropiada para formular esquemas específicos de 
manejo que garanticen la protección del suelo y mantengan la calidad ambiental. 
Palabras clave: Erosión hídrica, tipo de suelo, manejo del suelo, modelo de evaluación, árbol de 
decisión, red neuronal, GIS 
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1. INTRODUCCIÓN 
En muchas zonas de Europa, los suelos se están degradando irreversiblemente como 
resultado de la creciente influencia de diversos sectores económicos. Ello resulta de la 
concentración de la población y ciertas actividades humanas en determinadas áreas, así como 
de los cambios del clima y de los usos del territorio. Los sistemas de cultivo se encuentran 
entre las más importantes causas de degradación de la calidad del suelo en las zonas agrícolas 
(EEA, 2003). 
La erosión del suelo es un proceso natural de degradación asociado a otros procesos 
degradativos. Sin embargo, este proceso aumenta considerablemente como consecuencia de 
las actividades humanas, constituyendo el más grave problema de degradación de los suelos. 
Alrededor del 17 % de los suelos de Europa se encuentran afectados por la erosión de alguna 
u otra manera. La causa de esos suelos erosionados es debida a la erosión hídrica (sobre el 92 
% del total) y el resto a la erosión eólica (EEA, 1999). 
En España la erosión hídrica alcanza niveles máximos en el Sudeste, con elevadas 
tasas de pérdidas de suelo y de nutrientes que producen una disminución del potencial 
biológico o productivo del suelo que a medio plazo podría originar la desertificación de la 
zona (Giráldez et al, 1990). 
La erosión hídrica del suelo es uno de los problemas más importantes en la agricultura 
de nuestra zona, sobre todo en terrenos dedicados al olivar, estando íntimamente ligada al tipo 
de suelo y prácticas agrícolas utilizadas. En los cultivos leñosos (olivar, almendros y viñedo) 
son en los que se observan las mayores tasas de erosión (80 t/ha/año), mientras que en 
alternativas de cultivos herbáceos (cereal-girasol) o en zonas de matorral, las pérdidas de suelo 
son menores (35-20 t/ha/año, respectivamente), dicho fenómeno está relacionado con factores 
como la agresividad climática mediterránea, suelos con fuertes pendientes, textura arcillosa, 
débil o nula cobertura vegetal, escasa resistencia de los materiales y determinadas prácticas 
agrícolas (Pastor et al, 1998). 
En nuestras condiciones edafoclimáticas existen factores intrínsecos que hacen que el 
problema de la erosión sea muy difícil de resolver. Entre ellos, la topografía, al ocupar el 
olivar terrenos con fuertes pendientes, el régimen pluviométrico, produciéndose con cierta 
frecuencia tormentas con lluvias muy intensas tras largos periodos de sequía, o el tipo de 
suelo, incapaz de infiltrar la totalidad de las precipitaciones de cierta intensidad, lo que genera 
escorrentías de gran capacidad erosiva. Al mismo tiempo, determinadas técnicas de cultivo 
como el laboreo intensivo pueden acelerar y agravar aun más los procesos erosivos. 
La mayoría de los estudios coinciden en afirmar que la cubierta vegetal y el sistema de 
laboreo son los factores fundamentales a modificar si se pretende conseguir una eficaz 
protección contra los procesos erosivos. La utilización de prácticas que racionalicen el laboreo y 
protejan el suelo con restos vegetales o inertes disminuyen la erosión, ya que evitan el impacto 
directo de las gotas de agua sobre el suelo y mejoran la velocidad de infiltración, sin influir 
negativamente en la producción de cosecha. Para precisar las prácticas conservacionistas más 
convenientes en cada caso, es preciso conocer con detalle las características del suelo 
considerado, siendo inadecuado generalizar las recomendaciones. 
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El estudio experimental de la erosión hídrica puede llevarse a cabo de muy distintas 
maneras, en función de cual sea el objetivo y la escala de trabajo. Debido a la dificultad 
existente en la medida de las pérdidas de suelo a nivel de parcela, y de su variabilidad espacial a 
lo largo de la misma, se suelen llevar a cabo estimaciones en base a parcelas tipo USLE, o de 
cajas tipo Gerlach, que recogen el agua de escorrentía superficial y sedimentos (Rubio et al., 
1994; López-Bermúdez et al., 1998; Yu et el., 1998; Pickup and Marks, 2000). Los resultados 
obtenidos en estos casos se centran en erosión de tipo laminar y por surcos, desestimando las 
pérdidas producidas por el desarrollo de cárcavas efímeras, cuya contribución puede suponer 
entre el 44-80% del total de pérdidas de suelo por erosión (Poesen et al., 1996; Poesen y Hooke, 
1997). 
La pérdida de suelo puede medirse empleando dos tipos diferentes de metodologías. Por 
un lado, mediante los denominados métodos volumétricos que consisten en la determinación 
volumétrica de los efectos microtopográficos de la erosión como consecuencia del rebajamiento 
y la sedimentación (De Ploey & Gabriels, 1980; Albaladejo, 1990; Sancho et al., 1991). Por otro 
lado, las otras técnicas empleadas se engloban dentro de los métodos dinámicos que se basan en 
el control de la escorrentía y sedimentos en un área conocida que permite establecer y conocer 
la pérdida de suelo en dicha área (De Ploey & Gabriels, 1980; López-Bermúdez et al., 1993). 
El uso de uno u otro método puede conducir en una misma zona a la obtención de tasas de 
erosión muy dispares, como consecuencia de la sobrestimación que arrojan los métodos 
volumétricos frente a los dinámicos (Takei et el., 1981; Rogowski et al., 1985; Sirvent et al., 
1997). 
Los modelos de evaluación, desarrollados a partir de información experimental y 
obsevacional, son capaces de predecir la pérdida de suelo debida a la erosión y, a su vez, 
seleccionar las prácticas de manejo adecuadas en cada suelo para reducir tal riesgo (De la 
Rosa & Van Diepen, 2002). La información y el conocimiento básicos proceden 
fundamentalmente de los estudios de reconocimiento edafológico, así como de otros estudios 
científicos relacionados con el suelo y su comportamiento (ej.: Torrent et al., 1983). Estos 
modelos se pueden conectar a bases de datos geo-referenciados, así como a sistemas de 
información geográfica, hasta configurar sistemas de apoyo a la decisión para la protección de 
los suelos (ej.: MicroLEIS DSS; De la Rosa et al., 2003). Como módulo integrador del 
sistema MicroLEIS, el modelo de evaluación de erosión de suelos agrícola (ImpeIERO) es 
un sistema híbrido entre árboles de decisión y redes neuronales artificiales, desarrollado para 
predecir la vulnerabilidad a la erosión hídrica, el impacto sobre la productividad, y la 
formulación de estrategias de manejo para cada lugar concreto (De la Rosa et al., 1999). 
Los objetivos del presente estudio se refieren a los siguientes aspectos relacionados 
con la erosión hídrica de los suelos agrícolas dedicados al cultivo de olivar. 
Medición y cuantificación, en parcelas experimentales y durante las campañas 2000-200 1 Y 
2001-2002, de la pérdida de suelo debida a la erosión en función de los suelos 
representativos y las prácticas de manejo típicas de la Comarca de "El Aljarafe" (Sevilla). 
Aplicación puntual y validación de las posibilidades de uso del modelo predictivo 
ImpelERO , a partir de la información experimental generada. 
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Extrapolación geográfica de los resultados puntuales a toda la Comarca de "El Aljarafe", 
haciendo uso de técnicas SIGs (ArcView) y su integración en el sistema de evaluación de 
suelos MicroLEIS, 
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2. MATERIAL Y MÉTODOS 
2.1. Características de la zona de estudio 
2.1.1. Descripción de la finca experimental 
El área experimental se encuentra en la finca agrícola "La Hampa" del Instituto de 
Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla (IRNAS-CSIC), situada en el suroeste de la 
provincia de Sevilla, España (N 37° 16' 59" , W 06° 04' 03"). Tiene una extensión de 45 ha y 
está localizada a 13 Km de Sevilla capital. Dicha finca pertenece al Término Municipal de 
Coría del Río y éste a su vez pertenece a la Comarca de "El Aljarafe" (Figura 1). 
1 
1 
/ 
/ 
/ 
Provincia de Sevilla 
experimental 
/ 
Figura l. Mapa de situación de la finca experimental "La Hampa" y de la 
Comarca de "El Aljarafe". 
La experiencia se realiza sobre el cultivo del olivo, mediante el estudio de doce micro-
parcelas colocadas en diferentes tipos de suelos y con distinto manejo. Los tipos de suelos de 
la finca se encuentran localizados en el estudio cartográfico detallado realizado por el IRN AS 
(Figura 2). La caracterización de los perfiles de suelos representativos de los lugares 
ocupados por las micro-parcelas se presenta en el siguiente capítulo de este trabajo. 
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2.1.2. Descripción de la Comarca "El Aljarafe" 
La comarca, situada al oeste de la provincia de Sevilla, comprende una superficie de 
59.200 ha. Los ríos Guadalquivir y Guadiamar son los cauces fluviales más importantes de 
ella, siendo los receptores de toda la red de drenaje que se estructura principalmente hacia el 
segundo de ellos, el cual a su vez tennina en el Guadalquivir. Este río que en principio corría 
por niveles muy superiores a los de hoy, barrió con sus afluentes gran parte de los blandos 
depósitos terciarios, los recubrió completamente, quedando escasos relieves testigos, 
constituidos por materiales más duros de calizas y areniscas. Uno de dichos relieves corresponde 
a la comarca de "El Aljarafe". 
Respecto al clima, de acuerdo a los balances hídricos de las estaciones metereológicas 
del área estudiada, se tiene que la sección de control de humedad del suelo presenta una nula 
reserva de agua durante cinco meses consecutivos a partir del mes de junio (solsticio de 
verano), asimismo permanece húmeda durante cuatro meses a partir de diciembre (solsticio de 
invierno). Adicionalmente, la temperatura media anual del suelo es de 17,5 oC y la 
temperatura media del verano con respecto a la del invierno difiere aproximadamente en 13,4 
oC. Por lo tanto según las normas establecidas en la Soil Taxonomy (USDA, 1998) 
corresponde a un régimen de humedad xérico, que es típico de los climas mediterráneos donde 
los inviernos son fríos y húmedos y los veranos calientes y secos, siendo el régimen de 
temperatura térmico. 
En la Tabla 1 se muestran los valores medios termo-pluviométricos para el período 
1961-1994, correspondientes a la estación climática de Tablada-Sevilla que se considera 
representativa de la zona. A su vez, en la Figura 3 se presenta el diagrama de Thornthwaite 
referido a dichos datos. 
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Tabla 1. Valores tenno-pluviométricos medios para el período 1961-1994, 
correspondientes a la estación meteorológica de Tablada-Sevilla. 
Mes Tm Tmax Tmin P Eto HUi MFi 
Ene 10,7 15,7 5,7 75,0 19,8 
Feb 12,1 17.,4 6 ,6 74,2 24,8 
Mar 14,6 20,3 8,1 53,8 43,4 
Abr 16,3 22,5 10,0 52 ,7 57,5 
May 19,6 26,6 12,6 32,5 91 ,1 
Jun 23,6 31,1 15,9 16,7 132,0 
Jul 26,9 35,5 18,3 2,1 135,0 
Ago 26,8 35,1 18,4 5,0 135,0 
Sep 24,1 31 ,6 16,5 17,8 115,1 
Oct 19,3 25,7 12,9 61,3 70,2 
Nov 14,0 19,3 9,3 97,7 33,2 
Die 11 ,6 16,6 6 ,7 77,9 22,4 
Anual 18,3 24,8 11,7 566,6 879,6 0,64 67 
Tm = temperatura media; Tmax = temperatura máxima; Tmin = temperatura mínima; 
P = precipitación; ETo = evapotranspiración potencial; HUi = índice de humedad; 
MFi = índice de Fournier rnodificado. 
Estacion neteorologica: 
Pe riodo: 1961-1991 
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Figura 3. Diagrama de Thornthwaite. 
9 
,- 100 
I T e 
• I ~ ¡ 
5 
O 
a 
'C 
Suelo, Manejo Agrícola v Erosión Material .\é Métodos 
Respecto a los suelos de la comarca, los que dominan son los tipos Xerochrept, 
Xerorthent y Chromoxerert (Mudarra, 1988). Una cartografía poco detallada de los suelos de la 
comarca se muestra en la Figura 4. 
Figura 4. Mapa de suelos de la Comarca de "El Aljarafe". 
En cuanto a los aspectos de uso actual de los suelos se puede observar en la Figura 5 
como predominan los cultivos permanentes destacando dentro de éstos el cultivo del olivar así 
como el naranjo, este último en menor proporción, abundan también los cultivos anuales y 
entre ellos los más habituales son el trigo y el girasol. 
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Figura 5. Mapa de usos del suelo de la Comarca de "El Aljarafe", 
En líneas generales y de forma aproximada, se puede establecer el siguiente cuadro de 
distribución porcentual de las explotaciones agrarias: 
Con superficie menor de 5 ha .... .. . . .... ... 72,5% 
" entre 5 y 30 ha .... .. .. .. ..... 21,7% 
" " entre 30 y 100 ha ............... 3,7% 
" mayor de 100 ha ............... 2,1 % 
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2.2. Metodología 
2.2.1. Experiencias en campo 
Se dispuso de cuatro conjuntos experimentales, con el objetivo de monitorizar la 
pérdida de suelo por erosión hídrica, a lo largo de dos campañas 2000-2001 y 2001-2002, en 
parcelas de olivar. Las experiencias (nominadas como SIDAS S 1, SIDAS S 2, SIDAS S 3 y 
SIDAS S 4, de acuerdo con el nombre del proyecto de investigación del que forma parte este 
estudio; Hom et al., 1999) se distribuyeron de la siguiente forma, según el tipo de suelo y 
sistema de manejo: 
SIDASS 1 Typic Xerochrept Manejo tradicional 
SIDAS S 2 Typic Xerochrept Manejo de conservación 
SIDAS S 3 Typic Calcixerept Manejo tradicional 
SIDASS 4 Aquic Haploxerept Manejo tradicional 
Para cada una de estas cuatro conjuntos se dispuso de tres micro-parcelas de 
repetición, con lo que el conjunto total de micro-parcelas establecidas fue de 12. Las micro-
parcelas siguen el diseño propuesto por Seiler (1980), con medidas de 1 x 8 m y un depósito de 
recogida de escorrentía y sedimentos. Se situaron en las calles del cultivo de olivar, cuyo marco 
es el común en esta zona, 7 x 7 metros (Figura 6). 
Figura 6. Fotografía de una de las micro-parcelas donde se 
ha llevado a cabo el ensayo experimental. 
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La cantidad total de escorrentía se determinó directamente midiendo el volumen 
recogido después de cada evento de lluvia. Para calcular la pérdida de suelo se tomaron tres 
alícuotas, en botes de medio litro, de cada uno de los depósitos, después de homogeneizar con 
agitación. La concentración de sedimento que hay en el agua de escorrentía se determinó 
desecando en estufa a 105 oC, mediante método gravimétrico. 
Los tipos de manejo agrícola simulados en la experiencia se refieren fundamentalmente 
al laboreo del suelos en los siguientes términos. 
Manejo tradicional, se refiere al tipo de manejo agrícola que practican los agricultores 
de la zona para el cultivo del olivo de verdeo, basado en el laboreo mecánico intensivo mediante 
aperos, tales como arado de vertedera, grada de discos, cultivador y rulo, con el objetivo de 
mantener el suelo limpio de malas hierbas y suficientemente poroso para aprovechar el agua de 
lluvia. 
Manejo de conservación, se corresponde con el rrummo laboreo mecánICO y con 
cultivos anuales de protección, para lo que se ha utilizado una mezcla de gramínea y leguminosa 
(cebada + veza). Dicha cubierta se sembró en otoño y se retiró en primavera mediante siega 
química. 
Las restantes prácticas de abonado, tratamiento de plagas y enfermedades, poda, 
recolección y manejo de residuos no se consideraron en este estudio. Tampoco se suministró 
agua adicional mediante riego. 
2.2.2. Información climática 
Para la obtención de los datos climáticos utilizados en la experimentación se han 
utilizado los de la estación metereológica de la finca experimental "La Hampa". Los datos 
básicos utilizados corresponden a las precipitaciones diarias, horarias y recogidas cada diez 
minutos, así como las temperaturas máximas y mínima de las campañas 2000-200 1 Y 200 1-
2002. 
Se ha calculado la 130, es decir la intensidad máxima de lluvia caída en 30 minutos 
consecutivos, expresada en mmJh para determinar la erosividad de la lluvia 
2.2.3. Caracterización de los suelos 
En la caracterización morfológica y analítica de los perfiles de suelos representativos 
de las parcelas experimentales se han seguido los criterios recogidos en la base de datos 
multilingüe SDBm Plus (De la Rosa et al., 2002; FAO-CS1C, 2003). 
La descripción morfológica del lugar y horizontes correspondientes se corresponde con 
los aspectos recogidos en la publicación de FAO-1SR1C (1990) sobre descripción de perfiles de 
13 
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suelos, Los métodos usados para la caracterización analítica del perfil del suelo se relacionan a 
continuación tal y como se muestran en la sección metadatos de la base de datos SDBm Plus, 
Análisis general: 
Variable 
pH en agua 
Fósforo 
Nitrógeno 
Carbono orgánico 
Carbonato cálcico 
Capacidad de 
cambio catiónico 
Calcio cambiable 
Magnesio 
cambiable 
Potasio cambiable 
Sodio cambiable 
Arena gruesa 
Arena fina 
Arena 
Limo 
Arcilla 
Metodología 
1 :2,5 suspensión suelo/agua 
Olsen-extraible 
Total-Kjeldahl 
Walkley & Black 
Calcímetro con HCL 
Tucker + destilación MgO 
Tucker: NH4CL+etanol+H20 pH 8,5 
Tucker: NH4CL+etanol+H20 pH 8,5 
Tucker: NH4CL+etanol+H20 pH 8,5 
Tucker: NH4CL+etanol+H20 pH 8,5 
Hidrómetro 
Hidrómetro 
Hidrómetro 
Hidrómetro 
Hidrómetro 
Sales y metales pesados: 
Variable 
pH 
Conductividad 
eléctrica 
Calcio 
Magnesio 
Potasio 
Sodio 
Boro 
Carbonato 
Bicarbonato 
Cloro 
Sulfato 
Nitrato 
Relación de 
absorción de sodio 
Arsénico 
Cadmio 
Cobalto 
Cromo 
Cobre 
Metodología 
Pasta saturada 
Pasta saturada 
Pasta saturada 
Pasta saturada 
Pasta saturada 
Pasta saturada 
Pasta saturada 
Pasta saturada 
Pasta saturada 
Pasta saturada 
Pasta saturada 
Pasta saturada 
Pasta saturada 
HN03-HCL en microondas+Gen, Hidruros 
HN03-HCL en microondas 
HN03-HCL en microondas 
HN03-HCL en microondas 
HN03-HCL en microondas 
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Símbolo 
pHW 
P 
N 
OC 
CACO 
CECS 
CA 
MG 
K 
NA 
CS 
FS 
SAND 
SILT 
CL 
Símbolo 
pH 
EC 
CA 
MG 
K 
NA 
BO 
C03 
HC03 
CL 
S04 
N03 
SAR 
ARS 
CD 
CO 
CR 
CU 
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Mercurio 
Manganeso 
Níquel 
Plomo 
Selenio 
Hierro 
HN03-HCL en microondas+Gen. Hidruros 
HN03-HCL en microondas 
HN03-HCL en microondas 
HN03-HCL en microondas 
HN03-HCL en microondas 
HN03-HCL en microondas 
Determinaciones físicas: 
Variable 
Densidad aparente 
Contenido de agua 
real 
Conductividad 
hidráulica a 
saturación 
Porosidad total 
índice de estabilidad 
estructural 
Retención de agua 
Conductividad 
hidráulica 
Metodología 
Cilindro de muestras inalteradas 
Gravimetría 
Permeámetro a carga constante 
Densidad aparente y densidad de las 
partículas 
Tamizado en seco 
Tensiómetro, sonda de neutrones, presión 
de membrana de Richard 
Infiltrómetro de disco 
2.2.4. El modelo de evaluación de suelos ImpelERO 
HG 
MN 
NI 
PB 
SE 
Fe 
Símbolo 
El modelo ImpelERO es un sistema híbrido entre árboles de decisión y redes 
neuronales artificiales desarrollado para predecir la vulnerabilidad de la erosión hídrica, el 
impacto sobre la productividad, y la formulación de estrategias de manejo para cada parcela 
agrícola. 
La descripción científica de ImpelERO se encuentra en los trabajos de investigación de 
De la Rosa et al. (1999). Estos trabajos ilustran la formulación, calibración, sensibilidad y 
validación de un modelo híbrido entre árboles de decisión y redes neuronales, llamado 
ImpelERO como un módulo de lMPEL (Modelo Integrado para Predecir el Uso del Suelo en 
Europa), para evaluar el proceso de erosión de suelos. 
El proceso de eroslOn hídrica en suelos agrícolas se analiza como un fenómeno 
estático, incluyendo la erosión "laminar" e "interlaminar" conjuntamente. La deposición de 
material no se considera en el estudio. Los datos sobre recursos naturales, experiencia de 
manejo agrícola y erosión de suelos observada, fueron primeramente recopilados para el 
posterior diseño, calibración y validación del modelo. Fueron seleccionados un total de 237 
unidades-campo, compuestas de combinaciones de 34 lugares representativos y cinco cultivos 
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tradicionales de la región de Andalucía, España. Estas unidades-campo investigadas cubren un 
rango amplio de sucesos de erosión, aunque con escasa representación de la erosión extrema. 
El 76% de las unidades-campo sufren escasos, moderados o elevados riesgos de erosión. En 
todo caso, solo el 14% de las unidades-campo tienen escasos riesgos, y el 10% de ellas 
presentan riesgos elevados o extremos. 
Debido a la complejidad del proceso de erosión de suelos, y a la interrelación de los 
parámetros, ImpelERO fue desarrollado como un modelo tipo USLE (Wischmeier & Smith, 
1965) siguiendo el análisis de evaluación de tierras y las técnicas de modelado empírico 
avanzado, y como una alternativa a los modelos de simulación dinámica. Se combinan 
diferentes características de tierra (LC's) mediante tres árboles de decisión, simulando el 
proceso de erosión de suelos, a través de las cualidades de tierra: erosividad de lluvia (LQr), 
factor pendiente (LQt) y erodibilidad del suelo(LQk). A las características agronómicas 
(Mes) se les da un tratamiento similar, mediante otros tres árboles de decisión, a través de las 
calidades de manejo: protección del cultivo (MQc), erosividad de las labores (MQy) e 
influencia de la productividad (MQz). Los árboles de decisión se optimizaron 
estadísticamente usando un software 'buscador de conocimiento', a partir del desarrollo 
previo en base al conocimiento de expertos. 
A continuación, se desarrolló una red neuronal artificial para captar las interacciones 
entre las seis cualidades de tierra y manejo y un índice de vulnerabilidad (Vi) sobre la erosión 
de suelos. La estructura de la red neuronal se ha basado en un algoritmo de Cascada-
Correlación, utilizando los datos correspondientes a 120 unidades-campo en la fase de 
entrenamiento, y a 32 unidades-campo en la fase de testeo. La estructura final de la red fue 
aceptada mostrando una exactitud adecuada para los datos de entrenamiento, con una 
desviación máxima del 11 %; Y una precisión con referencia a los datos de testeo del 14% 
como desviación máxima. En consecuencia, el modelo en red ImpelERO parece capaz de 
cuantificar buenos pronósticos, ofreciendo también una buena capacidad de generalización o 
aplicabilidad. 
El análisis de sensibilidad para analizar el efecto de las cualidades tierra y manejo 
sobre el índice de vulnerabilidad mostró el siguiente orden de influencia: LQt > LQr > MQc 
> LQk > MQy > MQz. Mediante análisis correlacional, datos observados de vulnerabilidad a 
la erosión fueron comparados con datos de predicción mediante a) un modelo desarrollado 
previamente, y b) el modelo ImpeIERO. Las comparaciones entre los dos modelos indicaron, 
que el uso del modelo ImpelERO ofrece unos resultados más exactos (r = 0.91) que el otro 
modelo utilizado (r = 0.66). Estos resultados de la fase de validación sugieren que a pesar de 
que el modelo no fue entrenado específicamente para esos datos, ImpelERO fue capaz de 
generalizar y dar predicciones razonables. 
En la fase de impacto, como desarrollo complementario de la fase de predicción de 
ImpelERO, el efecto potencial de la pérdida de suelo sobre la producción de cosecha fue 
también simulado. Dicha simulación se basa, exclusivamente, en la pérdida de profundidad 
útil del suelo sometido a la erosión. 
En la fase de respuesta, mediante una aplicación hacia atrás del modelo ImpelERO se 
consigue formular prácticas de manejo agrícola que reduzcan los riesgos de erosión para cada 
suelo. 
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2,2,5, El sistema integrado de evaluación de suelos MicroLEIS 
El modelo ImpelERO forma parte del sistema informatizado de evaluación de suelos 
MicroLEIS (www.microleis.com; De la Rosa, 2003), El sistema MicroLEIS se compone de un 
software interactivo y documentación explicativa que puede ser de utilidad a investigadores, 
educadores y técnicos interesados en el uso y manejo sostenibles de los suelos, con especial 
referencia a la Región Mediterránea, Dicho sistema proporciona un conjunto de herramientas 
informatizadas para el almacenamiento y gestión de datos básicos, así como para su 
interpretación práctica desde un punto de vista agro-ecológico (FAO, 1976), Sus principales 
características son: 
a) ingeniería de datos y conocimientos mediante el uso de un conjunto de técnicas en bases 
de datos, modelos de evaluación de tierras, aplicación automática y visualización; 
b) extrapolación de conocimientos desde una escala local a otra escala regional, nacional o 
continental; 
c) evaluación agro-ecológica de tierras a través de las siguientes unidades de estudio: lugar 
(clima), suelo (sitio+suelo), tierra (clima+sitio+suelo) y campo 
(clima+sitio+suelo+manejo); 
d) uso de datos agro-meteorológicos mensuales e información estándar facilitada por los 
reconocimientos de suelos y otros relacionados; 
e) análisis integrado mediante combinación de datos biofísicos con experiencia sobre uso y 
manejo agrícola; 
f) incorporación de los conceptos de 'calidad del suelo' y 'agricultura sostenible' en el uso, 
hacia un sistema de apoyo a la toma de decisiones agro-ambientales; y desarrollo 
informático en versiones para ordenadores PC, Web y SIG, 
El sistema MicroLEIS incluye los siguientes módulos temáticos: 
Inf&Kno, Conjunto de bases de datos geo-referenciados: la base multilingüe SDBm de datos 
de suelos que constituye el elemento central de MicroLEIS, la base CDBm de datos 
mensuales agro-climáticos, y la base MDBm de datos sobre manejo agrícola que también 
funciona como capturador de conocimiento, A modo de ejemplo, se añade una amplia 
colección de datos y fotografías de lugares representativos de Andalucía, 
Pro&Eco, Conjunto de modelos de evaluación de la productividad de las tierras, sobre los 
siguientes aspectos concretos: deficiencia bioclimática (modelo Terraza), capacidad general 
de uso (modelo Cervatana), fertilidad natural agrícola (modelo Marisma), aptitud relativa 
forestal (modelo Sierra), aptitud relativa agrícola (modelo Almagra) y producción de cultivos 
(modelo Albero), 
Ero&Con, Conjunto de modelos de evaluación de la degradación de las tierras, sobre los 
siguientes aspectos: riesgo de erosión hídrica (modelo Raizal), riesgo global de contaminación 
(modelo Arenal) y riesgo específico de contaminación (modelo Pantanal), 
Eng&Tec, Conjunto de modelos de evaluación de propiedades de ingeniería de los suelos, 
tales como compactación (modelo Alcor), plasticidad y manejabilidad (modelo Aljarafe), 
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Imp&Res. Todas las opciones del modelo sistema experto/red neuronal ImpeIERO: 
evaluación cuantitativa de pérdida de suelo por erosión, impacto sobre la productividad y 
optimización del manejo agrícola. 
Espacialización. Conjunto de herramientas SIG que permite la integración de los diferentes 
componentes del sistema MicroLEIS en el sistema de información geográfica ArcView. 
La edición en Internet de MicroLEIS ofrece todo el contenido actualizado de versiones 
anteriores, junto con las múltiples ventajas de las tecnologías Web. Además, al tratarse de un 
proyecto abierto, se siguen incorporando periódicamente nuevos desarrollos. La 
documentación, tanto en Inglés como en Español, se muestra en formato HTML y PDF, 
habiendo sido re-elaborada cuidando su presentación y facilidad de navegación. Todo ello se 
encuentra disponible de forma gratuita, pudiéndose descargar simplemente cumplimentando 
los requisitos de registro como usuario. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.1. Características de los suelos 
Los tres tipos de suelos correspondientes a las micro-parcelas de ensayo utilizadas en 
este estudio han sido clasificados, de acuerdo con la clasificación Soil Taxonomy (USDA, 
1998), en los siguientes subgrupos: Typic Xerochrept (micro-parcelas SIDASS 1 y 2), Typic 
Calcixerept (micro-parcela SIDAS S 3) y Aquic Haploxerept (micro-parcela SIDASS 4). La 
correspondencia con la clasificación de FAO (1990) es Haplic Calcisol, Haplic Calcisol y 
Calcaric Cambisol, respectivamente. 
La caracterización detallada, tanto morfológica como analítica, de cada uno de estos 
suelos se ha realizado con la información de campo y laboratorio generada siguiendo los 
criterios recogidos en la base de datos de perfiles de suelos SDBmPlus (FAO-CSIC, 2003). Se 
trata de suelos desarrollados sobre depósitos marinos terciarios, con un grado de evolución 
elevado hasta llegar a suelos rojos mediterráneos, que posteriormente han sufrido un proceso de 
erosión desigual e importante. En la mayoría de los casos, los horizontes superficiales e incluso 
los de iluviación han desaparecido arrastrados por las aguas. Esta es la principal razón por la 
que estos suelos en la actualidad presentan un perfil de tipo Inceptisol. 
Son suelos de color pardo amarillento a amarillo rojizo, aumentando la tonalidad roja en 
profundidad hasta llegar al material original donde destaca el amarillo pálido. La textura de los 
horizontes superficiales oscila desde areno francoso a franco arcilloso, siendo el suelo 
Calcixerept el de textura mas gruesa. En los tres perfiles se aprecia una moderada y desigual 
acumulación de arcilla en los horizontes subsuperficiales. 
El porcentaje de carbono orgánico en superficie oscila desde 0,44 en el Calcixerept a 
1,72 en el Xerochrept, descendiendo paulatinamente en profundidad. Son suelos carbonatados, 
con horizonte de acumulación por lavado, excepto en el perfil Calcixerept. La capacidad de 
cambio catiónico es moderada (de 15 a 20 meq/lOOg) excepto en el Calcixerept que es baja 
(generalmente inferior a 10 meq/lOOg). El porcentaje de saturación en bases es en la mayoría de 
los casos superior a 100. Las determinaciones de sales solubles y metales pesados no alcanzan 
los límites de riesgo para el desarrollo de la mayoría de los cultivos ni para la conservación del 
medio ambiente. 
Las propiedades físicas que presentan los tres perfiles de suelo, especialmente la 
retención de agua a una succión de 15 bar y diferentes profundidades oscila entre 5,35 y 18,22 
gl100g, que son valores bajos o moderados, siendo el suelo Calcixerept el que presenta una 
menor capacidad de retención. 
A continuación figuran las descripciones morfológicas y caracterización analítica 
siguiendo los criterios convencionales tal y como se almacena y se genera en la base de datos 
SDBmPlus (la descripción del perfil SIDAS S 2 no se presenta al corresponder con el mismo 
suelo que SIDAS S 1). 
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SDBm Plus. FAO-CSIC Base de datos Multilinglle de Perfiles de Suelo 
Código del perfil: SIDAS 1 
Hoja' Cuadrícula: 1002/ 
Area de estudio: Proyecto SIDASS 
DESCRIPCiÓN DEL PERFIL DE SUELO 
Fecha: 2000·1 1-16 
Coordenadas: N-37°16'59" I W-006°04'03" 
Elevación: 22 m 
Localización : T.M. de Coria del Río. Finca "La Hampa", Km 13,5 de la Unidad admininstrativa : 
carretera Sevilla-Isla Mayor 
Autores: N. Prange E. Diaz Pereira R. Cordón Puerto 
Clasificación FAO 90: Haplic Calcisol 
Clasificación WRB 98: Calcisol Aridic 
Clasificación USDA 87: Typic Xerochrept 
Clasificación USDA 98 : 
Clima del suelo: xérico 
Clasificación local del suelo (serie) : 
Uso del terreno : Cultivo arbóreo 
Influencia humana : 
Cultivos: Olivos 
Vegetación: 
Especies: 
Cobertura de herbáceas: 
Material original: Depósitos marinos 
Profundidad útil: >150 
Afloramientos rocosos: Ninguno 
Pedregosidad supemcial: Ninguna 
Erosión: Erosión laminar moderada 
Cementación/costras : 
Topografía: Ligeramente ondulada 
Geomorfología : 
Posición fisiográfica: Pendiente 
Emplazamiento del perfil: Parte más alta 
Pendiente: 2 - 8% recta 
Microtopografia: llano 
Drenaje: Moderadamente bueno 
Ca pa freática : 
Inundación: 
Condiciones de humedad : 
Observaciones : SIDASS EU Project. Sevilla Experimental Area. 
Horizonte 
Ap1k 
Ap2k 
CK1 
CK2 
CK3 
Traditional management. 
Revis ión: R. Cordón y F. Cabrera (2002) 
Prof., cm Descripción 
0-11 
11·25 
25-97 
97·108 
108-
Amarillo parduzco (10YR 6/6) (seco) y Pardo amarillento (10YR 5/6) (húmedo): franco arcilloso: estructura 
en bloques angulares; porosidad media, frecuentes poros de finos a medios en poros intersticiales, muy 
pocos poros finos en canales; ningunas rocas; moderadamente calcáreo 10-20%; poca/s actividad 
biológica; muy pocas raíces finas; pH de campo: 8; límite neto y plano. 
Amarillo parduzco (10YR 6/8) (seco) y Amarillo parduzco (10YR 6/8) (húmedo): franco 
arcilloso; estructura en bloques subangulares; porosidad baja, frecuentes poros de finos a medios en 
poros intersticiales, muy pocos poros finos en canales; fuertemente calcáreo 20-40%; pocals actividad 
biológica; muy pocas raíces finas; pH de campo: 8; límite neto y plano. 
Amarillo pálido (2.5Y 7/4) (seco) y Amarillo oliva (2.5Y 6/6) (húmedo); franco arcillo limoso; estructura en 
bloques angulares a estructura en bloques subangulares; porosidad baja, pocos poros finos en poros 
intersticiales; ningunas rocas; frecuentes nódulos (concreciones) calcáreos amarillos medianos 
irregulares blandos; fuertemente calcáreo 20-40%; poca/s actividad biológica; muy pocas raices finas; 
pH de campo: 8; límite neto y plano. 
Amarillo parduzco (10YR 6/8) (seco) y Pardo amarillento (10YR 5/8) (húmedo); franco arenoso; estructura 
laminar a estructura estratificada; porosidad elevada, frecuentes poros finos en poros intersticiales; 
ningunas rocas; moderadamente calcáreo 10-20%; poca/s actividad biológica; muy pocas raíces finas; 
pH de campo: 7.5; límite neto y plano. 
Amarillo palido (2.5Y 7/3) (seco) y Pardo amarillento claro (2.5Y 6/4) (húmedo): franco arcillo 
limoso; estructura en bloques angulares a estructura estratificada; ningunos poros; ningunas rocas; 
fuertemente calcáreo 20-40%; ningúnla actividad biológica; muy pocas raices muy finas: pH de campo: 
8; límite neto y plano. 
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SOBm Plus. FAO-CSIC Base de datos MultilingOe de Perfiles de Suelo 
ANÁLISIS GENERAL 
Código del perfil: SIDAS1 Fecha: 2000-11-28 
pH CaCO, 
PBS Potasio Muestra Prof., EC P C N CaSO. CEC Ca Mg K Na H Al 
H,O X Total Acti. 
fijado 
cm mS/cm mg/kg g/100g meq/l00 9 % mg/kg 
A 3-5 8.3 2.73 1.72 0.06 23.00 14.30 10.60 2.56 0.49 0.67 100 
B 8-10 8.2 0.00 0.39 0.05 29.60 12.70 11.00 1.80 0.42 0.38 100 
C 13-15 8.3 2.53 0.28 0.05 38.80 12.40 11.30 0.98 0.34 0.40 100 
D 23-25 8.3 0.00 0.51 0.05 38.00 12.50 11.70 0.84 0.38 0.39 100 
E 28-30 8.3 0.34 0.47 0.06 37. 10 20.70 20.30 1.05 0.53 0.53 100 
F 33-35 8.3 2.61 0.37 0.03 40.50 17.80 17.10 0.78 0.49 0.32 100 
G 38-40 8.4 1.18 0.27 0.03 42.80 16.00 15.60 0.72 0.44 0.39 100 
H 43-45 8.5 0.09 0.11 0.02 47.70 11.30 10.00 0.52 0.30 0.35 99.2 
I 58-60 8.6 2.26 0.1 2 0.02 47.80 11.70 11.20 0.45 0.32 0.28 100 
J 73-75 8.4 0.00 0. 19 0.02 38.20 13.40 12.10 0.71 0.36 0.26 100 
K 97-108 8.7 1.41 0.09 0.00 24.30 5.97 6.83 0.39 0.14 0.22 100 
L 106-108 8.4 0.67 0.13 0.02 30.50 22.00 18.90 1.58 0.41 0.28 96.5 
SOBm Plus. FAO-CSIC Base de datos MultilingOe de Perfiles de Suelo 
ANÁLISIS GENERAL: GRANULOMETRíA 
Código del perfil: SIDAS 1 Fecha: 2000-11-28 
Arena muy Arena Arena A ti Arena muy Arena Limo Limo fino Limo Arcilla CIC de la 
Muestra gruesa gruesa media rena lOa fina grueso arcllla 
g/100g meq/l00g 
A 36.5 10.3 46.8 28.4 24.7 
B 31.6 10.5 42.1 29 28.9 
C 20.9 14.2 35.1 37 27.9 
D 33.5 24.1 57.6 22.9 19.5 
E 6.2 4.4 10.6 40.3 49 
F 2.6 6.5 9.1 53.1 37 .9 
G 2.8 10.8 13.6 54.5 31.9 
H 2.9 9.7 12.6 60.3 27.2 
I 17.3 14.1 31.4 46.6 22 
J 3.1 17 20.1 55.7 24 .2 
K 58.3 9.5 67.8 16.6 15.6 
L 3.2 8.5 11.7 54.1 34.2 
SOBm Plus. FAO-CSIC Base de datos MultilingUe de Perfiles de Suelo 
SALES SOLUBLES 
Código del perfil: SIDAS 1 Fecha : 2000-11 -28 
Muestra Prof., EC Ca Mg K Na B C03 HC03 CI S04 N03 
cm 
pH 
mS/cm ~~~~~~~~~~~~= meq/l00g ~~~~~~~~~= 
A 3-5 
B 8-10 
C 13-15 
D 23-25 
E 28-30 
F 33-35 
G 38-40 
H 43-45 
I 58-60 
J 73-75 
K 97-108 
L 106-108 
7.7 
7.5 
~6 
7.7 
~5 
7.7 
7.8 
7.9 
7.9 
7.2 
7A 
7.4 
0.70 0.15 
1.35 OA8 
0.93 0.31 
0.74 0.27 
0.82 0.38 
0.74 0.32 
0.62 0.24 
0.54 0.19 
0.57 0.18 
0.74 0.35 
0.36 0.10 
0.67 OA 1 
0.05 
0.09 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.04 
0.03 
0.03 
0.05 
0.02 
0.07 
0.01 
0.02 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 
0.00 
0.01 
0.22 
0.29 
0.21 
0.21 
0.25 
0.21 
0. 17 
0.13 
0.16 
0. 15 
0.06 
0.17 
0.00 0.00 0.16 
0.00 0.00 0.15 
0.00 0.00 0.17 
0.00 0.00 0.19 
0.00 0.00 0.24 
0.00 0.00 0.17 
0.00 0.00 0.15 
0.00 0.00 0.11 
0.00 0.00 0.13 
0.00 0.00 0.16 
0.00 0.00 0.11 
0.00 0.00 0.15 
0.14 
OA6 
0.31 
0.28 
0.37 
0.31 
0.24 
0.15 
0.15 
0.41 
0.1 1 
0.29 
SOBm Plus. FAO-CSIC Base de datos MultilingUe de Perfiles de Suelo 
Código del perfil: SIDAS 1 
Muestra Prof., AS Cd 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
I 
J 
K 
L 
cm 
3-5 8.03 0.00 
8-10 7.75 0.00 
13-15 8.71 0.00 
23-25 8.71 0.00 
28-30 14.80 0.00 
33-35 7.19 0.00 
38-40 6.59 0.00 
43-45 7.33 0.00 
58-60 8.00 0.00 
73-75 6.20 0.00 
97-108 7.77 0.00 
106-108 11 .20 0.00 
METALES PESADOS 
Co Cr Cu 
42.10 42.10 27AO 
7.71 31.20 21.90 
7.99 39.60 13.00 
8.24 40.10 13.20 
11.90 60.90 26.00 
9.93 48.50 19.50 
10.70 41.40 18.20 
11 .80 42.70 16.80 
10.10 37.90 15.60 
9.78 46.80 15.70 
7.25 18.80 9A8 
18.60 62.40 24.10 
Hg Mn 
mg/kg 
0.71 336.00 
1.68 287.00 
2.16 236.00 
2.38 243.00 
3.04 234.00 
3.86 224.00 
3.99 275.00 
0.00 447.00 
0.00 307.00 
0.00 591.00 
0.00 243.00 
0.00 1180.00 
Mo Ni Pb 
18.80 13.80 
16.10 11.20 
18.00 9.56 
17.10 8.54 
25.80 12.60 
20.10 9.23 
21 .10 9.06 
25AO 9.39 
20.10 9.51 
25.40 8.00 
13.60 5.62 
32.40 14.70 
0.08 
0.13 
0.08 
0.10 
0.09 
0.10 
0.08 
0.09 
0.1 1 
0.05 
0.04 
0.25 
0.04 
0.10 
0.06 
0.04 
0.06 
0.06 
0.04 
0.02 
0.01 
0.01 
0.00 
0.01 
Fecha: 2000-11 -28 
Sb 
0.35 
0.30 
0.26 
0.28 
0.72 
0.36 
0.37 
0.77 
OA1 
0.55 
OA7 
0.61 
Se 
0.05 
0.00 
0.02 
0.00 
0.04 
0.08 
0.09 
0.16 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
SAR 
3.04 
2.29 
2.08 
2.08 
1.96 
1.76 
1.76 
1.65 
1.95 
1.21 
1.08 
1.23 
Zn 
33.90 
30.40 
31AO 
31.20 
60.10 
45.10 
8.85 
39.10 
35.80 
36. 10 
25.10 
54.10 
SOBm Plus. FAO-CSIC Base de datos MultilingOe de Perfiles de Suelo 
ANÁLISIS FíSICOS 
Código de l perfil : S IDAS1 Fecha: 2000-11 -29 
Pral. , Conductividad Contenido de Indice de Densidad Densidad de las Porosidad total Resistencia a la Muestra hidráulica agua real estabilidad aparente particulas penetración 
cm cmld cm 3/cm3 estructural glcm3 g/cm3 cm3lcm3 Mpa 
1 5-10 4. 12 0.1584 11.36 1.15 0.32 
2 20-25 2.3 0.1789 1. 11 0.36 
3 35-40 1.86 0.2151 1.07 0.38 
Código de l perfil: S IDAS 1 Fecha: 2000-12-05 
Prol., Conductividad Contenido de índice de Densidad Densidad de las Porosidad total Resistencia a la Muestra hidráulica agua real estabilidad aparente partículas penetración 
cm cmld cm 3/cm3 estructural g/cm3 g/cm3 cm3lcm3 Mpa 
6-10 0.2767 1.63 
2 14-18 0.2674 1.57 
3 33-37 0.3627 1.42 
4 65-70 0.2335 1.54 
5 97-108 0.0999 1.55 
6 108- 0.3453 1.4 
SOBm Plus. FAO-CSIC Base de datos Multilingüe de Perfiles de Suelo 
DESCRIPCiÓN DEL PERFIL DE SUELO 
Código del perfil: SIDAS3 Fecha: 2000-11-04 
Hoja I Cuadrícula: 1002/ Coordenadas: N-37°16'58" I W-006°04'06" 
Area de estudio: Proyecto SIDASS Elevación: 28 m 
Localización: T.M. de Coria del Río. Finca "La Hampa". Km 13,5 de la Unidad admininstrativa : 
carretera Sevilla-Isla Mayor 
Autores: N. Prange E. Diaz Pereira R. Cordón Puerto 
Clasificación FAO 90: Haplic Calcisol 
Clasificación WRB 98: Calcisol Haplic 
Clasificación USDA 87 : 
Clima del suelo: xérico 
Clasificación local del suelo (serie) : 
Clasificación USOA 98: Typic Calcixerepts 
Uso del terreno: Cultivo arbóreo 
Influencia humana: 
Cultivos: Olivos 
Vegetación: 
Especies: 
Cobertura de herbáceas: 
Material original: Depósitos marinos 
Profundidad útil: >150 
Afloramientos rocosos: 
Pedregosidad superficial: 
Erosión: Erosión laminar ligera 
Cementación/costras: 
Topografía: ligeramente ondulada 
Geomorfologia : 
Posición fisiografica: Pendiente 
Emplazamiento del perfil: Parte más alta 
Pendiente: 2 - 8% 
Microtopografía: Llano 
Drenaje: Bueno 
Ca pa freatica : 
Inundación: 
Condiciones de humedad: 
Observaciones: SIDASS EU Project. Sevilla Experimental Area 
Revisión: R. Cordón y F. Cabrera (2002) 
Horizonte 
Ap1 
Ap2 
Bw1 
Bw1g 
Bw2g 
Btg2C 
Prof., cm 
0-17 
17-35 
35-63 
63-97 
97-117 
117-
Descripción 
Pardo fuerte (7.5YR 5/6) (seco) y Pardo fuerte (7.5YR 4/6) (húmedo); areno francoso; estructura en 
bloques angulares y subangulares; porosidad media, pocos poros finos en poros intersticiales, muy pocos 
poros finos en canales; ligeramente calcáreo 0-10%; poca/s actividad biológica; muy pocas raíces finas; 
pH de campo: 7. 
Rojo amarillento (5YR 5/6) (seco) y Rojo amarillento (5YR 4/6) (húmedo); franco arenoso; estructura en 
bloques angulares y subangulares; porosidad media, pocos poros finos en poros intersticiales, muy pocos 
poros finos; ligeramente calcáreo 0-10%; muy poca/s actividad biológica; muy pocas raíces finas; pH de 
campo: 7. 
Rojo amarillento (5YR 5/6) (seco) y Rojo amarillento (5YR 5/8) (húmedo); france arcillo 
arenoso; estructura en bloques angulares; porosidad baja, pocos poros finos en poros intersticiales, muy 
pocos poros finos en canales; ligeramente calcáreo 0-10%; poca/s actividad biológica; muy pocas raíces 
finas; pH de campo: 7. 
Rosa (5YR 7/3) (seco) y Rojo amarillento (5YR 5/8) (húmedo); franco arcillo arenoso; estructura en 
bloques angulares; porosidad baja, pocos poros finos en poros intersticiales, muy pocos poros finos en 
canales; ligeramente calcáreo 0-10%; poca/s actividad biológica; muy pocas raíces finas; pH de campo: 
7. 
Amarillo pálido (2.5Y 7/3) (sece) y Pardo amarillento claro (2.5Y 6/4) (húmedo); france arcillo 
arenoso; estructura en bloques angulares; porosidad baja, pocos poros finos en poros intersticiales; 
ligeramente calcáreo 0-10%; ningún/a actividad biológica; ningunas raíces; pH de campo: 7. 
Rojo amarillento (5YR 5/8) (seco) y Pardo rojizo claro (5YR 6/4) (húmedo); arcilloso; estructura laminar; 
porosidad muy baja; ligeramente calcáreo 0-10%; ningún/a actividad biológica; ningunas raíces; pH de 
campo: 7. 
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SDBm Plus. FAO-CSIC Base de datos MultilingOe de Peñiles de Suelo 
ANÁLISIS GENERAL 
Código del perfil: SIDAS3 Fecha: 2000-11 -28 
pH CaC03 
PBS P~tasio Muestra Praf., EC P C N CaSO. CEC Ca Mg K Na H Al 
H,O X Total Acti. 
fijado 
cm mS/cm mg/kg g/100g meq/100g % mg/kg 
A 3-5 8.8 14.60 0.44 0.04 1.1 0 8.96 6.36 1.96 0.59 0.56 100 
B 8-10 9.0 13.90 0.41 0.04 1.10 10.10 7.31 2.31 0.75 0.83 100 
C 13-15 8.8 12.60 0.55 0.04 1.30 8.60 5.65 1.96 0.86 0.52 100 
D 18-20 8.6 8.18 0.31 0.04 1.1 0 8.78 6.79 1.90 0.91 0.49 100 
E 23-25 8.3 1.37 0.14 0.04 0.60 11.30 8.64 1.69 0.54 0.69 100 
F 28-30 8.6 1.27 0.22 0.03 0.40 8.75 8.38 0.94 0.24 0.56 100 
G 38-40 8.4 0.77 0.18 0.02 0.50 10.50 7.77 0.87 0.24 0.48 88.9 
H 48-50 8.4 0.35 0.04 0.02 0.50 9.68 7.1 8 0.80 0.21 0.51 89.9 
I 61-63 8.5 0.61 0.09 0.02 0.30 9.94 7.70 0.80 0.26 0.41 92.2 
J 98-100 8.5 0.35 0.03 0.01 0.50 10.70 8.55 1.35 0.25 0.34 98.4 
K 115-117 8.4 0.28 0.07 0.20 2.00 27.00 19.00 4.24 0.52 0.61 90.3 
SDBm Plus. FAO-CSIC Base de datos Multilingüe de Peñiles de Suelo 
ANÁLISIS GENERAL: GRANULOMETRiA 
Código del perfil: SIDAS3 Fecha: 2000-11-28 
Arena muy Arena Arena A fi Arena muy Arena Limo Limo fino Limo Arcilla CIC de la 
Muestra gruesa gruesa media rena !na fina grueso arcilla 
g/100g meq/100g 
A 67.8 7.1 74.9 6.7 18.4 
B 65.3 5.6 71.9 11.4 17.7 
C 66.9 5.6 72.4 9.2 18.3 
D 67.1 5.1 72.2 9.3 18.5 
E 65.4 6.3 71.7 9.5 18.9 
F 63.2 9.1 72.3 6.7 21 
G 61.7 5.1 66.8 8.7 24.5 
H 61.2 5.4 66.6 6.9 26.5 
I 67.8 4.5 72.3 4.1 23.5 
J 73.5 1.3 74.8 4.1 21.2 
K 28.3 5.3 33.6 17.3 49.2 
SOBm Plus. FAO·CSIC Base de datos Multilingüe de Perfiles de Suelo 
Código del perfil: SIDAS3 
Muestra Prof., 
cm 
A 3-5 
B 8-10 
C 13-15 
D 18-20 
E 23-25 
F 28-30 
G 38-40 
H 48-50 
61-63 
J 98-100 
K 115-11 7 
pH 
~6 
~6 
~6 
7A 
7A 
7.6 
7.2 
7.4 
7.5 
7.5 
7.6 
EC Ca 
mSlcm 
OAO 0.12 
0.20 0.07 
0.58 0.10 
1.00 0.29 
1.00 0.44 
0.38 0.16 
0.64 0.19 
0.42 0.16 
0.27 0.18 
0.43 0.12 
0.51 0.23 
Mg 
0.04 
0.02 
0.03 
0.09 
0.10 
0.03 
0.03 
0.02 
0.03 
0.02 
0.05 
SALES SOLUBLES 
K 
0.03 
0.02 
0.04 
0.08 
0.04 
0.01 
0.01 
0.00 
0.01 
0.00 
0.01 
Na 
0.23 
0.12 
0.16 
0.25 
0.31 
0.19 
0.15 
0.13 
0.12 
0.08 
0.16 
B C03 HC03 
meq/l00g 
0.00 0.00 0.18 
0.00 0.00 0.15 
0.00 0.00 0.11 
0.00 0.00 0.09 
0.00 0.00 0.09 
0.00 0.00 0.10 
0.00 0.00 0.09 
0.00 0.00 0.08 
0.00 0.00 0.10 
0.00 0.00 0.05 
0.00 0.00 0.13 
CI 
0.12 
OM 
0.11 
O~ 
O~ 
0.19 
0.23 
0.16 
0.11 
0.16 
O~ 
SOBm Plus. FAO·CSIC Base de datos Multilingüe de Perfiles de Suelo 
Código del perfil: SI DAS3 
Muestra Prof .. 
cm 
AS 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
I 
J 
K 
3-5 6.73 
8-10 8.72 
13-15 7.11 
18-20 7.98 
23-25 7.71 
28-30 7.98 
38-40 8.23 
48-50 8.54 
61-63 7.35 
98-100 8.55 
11 5-1 17 4.23 
Cd 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
METALES PESADOS 
Co Cr Cu 
7.71 28.70 23.30 
11 AO 35.40 30.90 
8.21 30.80 30.30 
9.18 28.70 33AO 
9.50 29.80 9.93 
10.60 29.90 8.59 
11AO 41.50 9.15 
14.00 41.10 9.87 
9.97 34.30 7.14 
7.21 37.00 6.73 
9.05 68.50 8.97 
Hg Mn 
mg/kg 
0.00 75.60 
0.00 113.00 
0.00 81AO 
0.00 99.30 
0.00 70.60 
0.23 87.20 
0.00 90.80 
0.34 75.20 
0.60 63.80 
0.59 50.00 
1.11 42.60 
Mo Ni Pb 
12.90 12.20 
16.20 14.80 
13.30 11.50 
15.80 12.10 
15.10 10.30 
17.10 10.60 
20.10 10.70 
22.50 11.30 
16.90 9.01 
16.10 8.64 
22.90 8.09 
Fecha: 2000-11 -28 
S04 
0.05 
0.02 
0.08 
0.15 
0.16 
0.08 
0.09 
0.06 
0.06 
0.04 
0.08 
N03 
0.06 
0.02 
0.01 
0.09 
0.10 
0.04 
0.04 
0.03 
0.03 
0.01 
0.01 
Fecha : 2000-11 -28 
Sb 
0.32 
OAl 
0.30 
OAO 
0.33 
0.37 
0.55 
OA8 
0.33 
0.33 
0.22 
Se 
QOO 
QOO 
QOO 
Q~ 
0.01 
0.00 
O .~ 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
SAR 
2.91 
1.97 
2.71 
2.12 
2.08 
2.06 
1.95 
1.71 
1.25 
1.31 
1A2 
Zn 
24.40 
31 .10 
24.60 
29.20 
25.20 
26AO 
28.80 
29.90 
24.60 
25AO 
39.20 
SOBm Plus. FAO-CSIC Base de dalos Mullilingüe de Perfiles de Suelo 
ANÁLISIS FíSICOS 
Código del perfil : SIDAS3 Fecha: 2001-03·09 
Muestra Prof., Conductividad Contenido de índice de Densidad Densidad de las Porosidad total Resistencia a la hidráulica agua real estabilidad aparente partículas penetración 
cm cmld cm3¡cm3 estructural glcm3 g/cm3 cm3!cm3 Mpa 
5·10 0.1481 5.36 0.97 
2 20·25 0.1289 1.2 
3 35·40 0.1138 1.25 
SOBm Plus. FAO-CSIC Base de datos MultilingQe de Perfiles de Suelo 
DESCRIPCiÓN DEL PERFIL DE SUELO 
Código del perfil : SIDAS4 Fecha: 2000-11-08 
Hoja / Cuadrícula : 1002 / Coordenadas: N-37'16'52" / W-006'03'57" 
Area de estudio: Proyecto SIDASS Elevación: 32 m 
Localización,: T.M. de Coria del Río. Finca "La Hampa", Km 13,5 de la Unidad admininstrativa: 
carretera Sevilla-Isla Mayor 
Autores: N. Prange E. Diaz Pereira R. Cordón Puerto 
Clasificación FAO 90 : Calcaric Cambisol 
Clasificación WRB 98 ; Cambisol Calcaric 
Clasificación USDA 87 : 
Clima del suelo: xérico 
Clasificación local del suelo (serie) : 
Clasificación USDA 98 : Aquic Haploxerepts 
Uso del terreno : Cultivo arbóreo 
Influencia humana: 
Cultivos : Olivos 
Vegetación: 
Especies: 
Cobertura de herbáceas : 
Material original : Depósitos marinos 
Profundidad útil : >150 
Afloramientos rocosos: 
Pedregosidad superficial : Muchas 
Erosión: Erosión laminar fuerte 
Cementación/costras: 
Topografía : Moderadamente ondula 
Geomorfología : 
Posición fisiográfica: levee 
Emplazamiento del perfil: Cima 
Pendiente: 8 - 16% recta 
Microtopografía : 
Drenaje : Imperfecto 
Capa freática : 
Inundación : 
Condiciones de humedad: 
Observaciones : SIDASS EU Project. Sevilla Experimental Area 
Revisión: R. Cordón y F. Cabrera (2002) 
Horizonte 
Ap 
Bw 
Bwg 
2Ckg 
3C 
Pro!., cm 
0-26 
26-58 
58-92 
92-118 
118-
Descripción 
Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) (seco) y Pardo amarillento oscuro (10YR 4/4) (húmedo): franco arcillo 
limoso; estructura migajosa; porosidad baja, frecuentes poros finos en poros intersticiales, muy pocos 
poros finos en canales; moderadamente calcáreo 10-20%; poca/s actividad biológica; muy pocas rafees 
finas; pH de campo: 7. 
Amarillo parduzco (10YR 6/6) (seco) y Amarillo parduzco (10YR 6/6) (húmedo): franco 
arcilloso; estructura en bloques angulares; porosidad baja, frecuentes poros finos en poros intersticiales, 
muy pocos poros finos; moderadamente calcáreo 10-20%; pocals actividad biológica; muy pocas raíces 
finas; pH de campo: 7. 
Amarillo rojizo (5YR 6/8) (seco) y Rojo amarillento (5YR 5/8) (húmedo); franco arcillo arenoso; estructura 
granular; porosidad media, pocos poros finos en poros intersticiales; ligeramente calcáreo 0-10%; poca/s 
actividad biológica; muy pocas raíces finas ; pH de campo: 7.5. 
Rojo amarillento (5YR 516) (seco) y Rojo amarillento (5YR 4/6) (húmedo); frecuentes manchas medianas 
destacadas rojizas, límite difuso; franco arcilloso; estructura en bloques angulares a estructura laminar; 
porosidad media, pocos poros finos en poros intersticiales; fuertemente calcáreo 20-40%; ningúnla 
actividad biológica; ningunas raíces; pH de campo: 8. 
Rojo amarillento (5YR 5/6) (seco) y Rojo amarillento (5YR 5/8) (húmedo): franco arcilloso: estructura 
granular; porosidad media, pocos poros finos en poros intersticiales; ligeramente ca lcáreo 0-10%; 
ningúnJa actividad biológica; ningunas raíces; pH de campo: 7. 
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ANÁLISIS GENERAL 
Código del pe rfil : SIDAS4 Fecha: 2000- 11 -28 
pH CaCOJ 
PBS P~tasio Muestra Praf., EC P C N CaSO. CEC Ca Mg K Na H Al fijado 
H20 X Total Acti. 
cm mS/cm mg/kg g/100g meq/ 100 9 % mg/kg 
A 3-5 8.8 3.79 0.79 0.08 12.30 15.90 12.80 2.93 0.61 0.69 100 
B 8-10 8.7 3.68 0.89 0.09 12.00 15.40 12.30 2.57 0.55 0.44 100 
C 13-15 8.7 3.78 0.85 0.10 9.90 15.40 13.20 2.23 0.47 1.58 100 
O 18-20 8.6 1.80 0.99 0.09 10.30 16.10 14.60 2.1 5 0.42 0.55 100 
E 23-25 8.3 1.84 0.50 0.07 18.50 18.30 15.80 1.50 0.38 0.49 99.5 
F 28-30 8.4 0.85 0.42 0.06 25.80 17.00 14.00 1.18 0.33 0.44 93.9 
G 38-40 8.7 0.84 0.30 0.04 45.30 15.20 13.50 0.87 0.33 0.49 99.7 
H 48-50 8.8 0.99 0.27 0.04 35.50 16.50 13.10 0.74 0.24 0.51 88.2 
58-60 8.9 0.12 0.02 6.60 13.20 10.90 0.54 0.21 0.41 91.5 
J 92-118 8.8 0.41 0.11 0.02 24.30 17.50 13.60 0.88 0.27 0.53 87.6 
K 116-118 8.8 0.98 0.02 0.01 0.70 10.00 8.99 0.61 0.19 0.30 100 
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ANÁLISIS GENERAL: GRANUlOMETRiA 
Código del perfil : S IDAS4 Fecha: 2000-11-28 
Arena muy Arena Arena A fi Arena muy Arena limo Limo fino Limo Arcilla CIC de la 
Muestra gruesa gruesa media rena !na fina grueso arcilla 
g/100g meq/100g 
A 45 21.8 66.8 11.3 21 .9 
B 46.3 7 53.3 14.9 31.8 
C 45.9 7.3 53.2 16.8 30 
O 46 9.7 55.7 14.2 30.1 
E 39.4 7.9 47.3 17.8 34.9 
F 33.8 5.3 39.1 25. 1 35.8 
G 15.8 12.2 28 39.2 32.8 
H 26.3 11 .1 37.4 30.6 32.1 
I 70 4 74 4.3 21 .8 
J 29.3 12.4 41 .7 26.7 31.6 
K 63.2 13.8 77 4.7 18.3 
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SALES SOLUBLES 
Código del perfil: SIDAS4 Fecha: 2000-11-28 
Muestra Prof., Ee ea Mg K Na B C03 HC03 el S04 N03 
cm 
pH 
mSlcm ============ meq/l00g ========= 
A 3-5 
B 8-10 
e 13-15 
D 18-20 
E 23-25 
F 28-30 
G 38-40 
H 48-50 
I 58-60 
J 92-118 
K 11 6-1 18 
6.4 
7.6 
7.6 
7.5 
7.4 
7.5 
7.7 
6.6 
7.1 
7.6 
7.7 
0.33 0.10 
0.32 0.17 
0.33 0.17 
0.63 0.29 
1.29 0.72 
1.08 0.54 
0.61 0.22 
0.50 0.20 
0.35 0.10 
0.33 0.13 
0.22 0.10 
0.02 
0.03 
0.03 
0.05 
0.08 
0.05 
0.02 
0.02 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0. 15 
0.17 
0.01 
0.16 
0.20 
0.18 
0.1 4 
0.18 
0.11 
0.10 
0.08 
0.00 0.00 0.16 
0.00 0.00 0.19 
0.00 0.00 0.15 
0.06 0.00 0.10 
0.00 0.00 0.07 
0.00 0.00 0.09 
0.00 0.00 0.09 
0.00 0.00 0.1 3 
0.00 0.00 0.08 
0.00 0.00 0.11 
0.00 0.00 0.1 2 
0.04 
0.09 
0.09 
0.21 
0.69 
0.52 
0.19 
0.22 
0.12 
0.08 
0.06 
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Código del perfil: SIDAS4 
Muestra Prof., As 
A 
B 
e 
D 
E 
F 
G 
H 
I 
J 
K 
cm 
3-5 7.88 
8-1 0 7.75 
13-15 7.21 
18-20 7.47 
23-25 6.50 
28-30 5.88 
38-40 4.83 
48-50 4.20 
58-60 5.43 
92-118 2.99 
116-118 4.86 
ed 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
eo er 
METALES PESADOS 
eu Hg Mn 
mg/kg 
9.99 38.20 27.80 1.05 259.00 
8.54 39.60 27.70 0.94 273.00 
7.35 36.30 22.20 1.07 230.00 
7.52 30.40 20.20 1.11 222.00 
8.22 41.00 8.80 1.44 189.00 
7.24 29.80 8.16 0.23 168.00 
6.06 29.40 7.54 0.43 127.00 
7.33 29.40 9.45 0.70 191.00 
7.42 24.90 7.56 0.93 221.00 
7.59 33.00 10.10 0.72 242.00 
7.98 23.50 5.66 0.84 66.10 
Mo Ni Pb 
21.20 14.10 
20.00 15.20 
20.00 15.70 
17.70 14.60 
20.60 9.73 
17.70 7.70 
16.00 5.21 
17.80 6.67 
14.50 8.23 
17.80 6.57 
10.70 5.68 
0.03 
0.05 
0.07 
0.14 
0.13 
0.06 
0.06 
0.04 
0.02 
0.08 
0.05 
0.04 
0.04 
0.05 
0.06 
0.18 
0.21 
0.07 
0.05 
0.02 
0.01 
0.01 
Fecha: 2000-11 -28 
Sb 
0.44 
0.42 
0.41 
0.41 
0.31 
0.43 
0.28 
0.25 
0.28 
0.17 
0.21 
Se 
0.03 
0.03 
0.01 
0.05 
0.00 
0.04 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
SAR 
2.35 
1.86 
1.72 
1.52 
1.21 
1.29 
1.64 
2.01 
2.02 
1.49 
1.15 
Zn 
27.70 
27.80 
31.50 
24.90 
23.40 
22.00 
20.60 
23.60 
19.10 
26.90 
17.30 
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3.2. Análisis climático 
Las experiencias de campo llevadas a cabo en este estudio se extendieron a lo largo de la 
campaña 2000-2001, desde el 1 de Octubre del 2000 al 30 de Septiembre del 2001, y de la 
campaña 2001-2002, desde el 1 de Octubre del 2001 al 30 de Septiembre del 2002. En el 
Apéndice A se recogen los datos diarios termo-pluviométricos de ambas campañas, registrados 
en la estación meteorológica de la finca experimental "La Hampa", destacándose los eventos de 
lluvia controlados y no controlados aunque sí considerados. 
En las Tablas 2 y 3 se resumen los eventos controlados para las dos campañas con sus 
fechas de ocurrencia, precipitación, ho y factor de corrección necesario para realizar la 
estimación en aquellos casos en los que se haya perdido el dato por desbordamiento. En los 
eventos controlados o medidos en campo (M) se utiliza la lluvia caída en cada uno de ellos para 
realizar los cálculos posteriores de volumen de escorrentía que se produce. Los eventos pueden 
recoger la lluvia caída un solo día o varios días, va a depender del tiempo necesario para recoger 
la escorrentía producida en las micro-parcelas, de esta forma no se producirían solapes entre 
varios eventos. 
Se toma como evento modelo de desbordamiento aquél que tiene datos para todas las 
micro-parcelas, y dentro de éste el caso con mayor escorrentía. El cálculo del factor de 
corrección (E) para micro-parcelas con desbordamiento se realiza dividiendo la precipitación de 
la micro-parcela desbordada por la precipitación del evento modelo de desbordamiento (evento 
M-1). Para realizar la estimación de lluvia en las micro-parcelas en las que ha habido 
desbordamiento se ha procedido de la siguiente manera. Se multiplica el dato de lluvia 
correspondiente a las diferentes micro-parcelas del evento modelo de desbordamiento por un 
factor de corrección (E) específico para cada evento con desbordamiento, obteniéndose el dato 
estimado para cada una de las micro-parcelas 
En las Tablas 4 y 5 se muestran los eventos ocurridos aunque no controlados que 
sabemos que han producido escorrentía, de acuerdo con los registros de la estación climática de 
la finca, que nos indican que se han producido lluvias y la duración de éstas. Los eventos no 
controlados o perdidos (P) son aquellos que por diferentes razones no se pudo recoger la 
escorrentía que se produjo en cada caso, o que por limitaciones de la experiencia los datos 
resultaron confusos. En estos casos, se procede a realizar una estimación para no ignorar tal 
información. Generalmente, se han tomado aquellas lluvias que individual o conjuntamente 
fueran una cantidad mayor a 5 mm. 
Para los eventos no controlados se ha realizado una estimación semejante a los casos de 
desbordamiento. Para ello, se elige el evento más parecido en cuanto a precipitación e I30, 
multiplicando cada dato de las micro-parcelas correspondientes por el factor de corrección de 
cada evento (D). Los factores de corrección se calculan realizando el cociente entre la 
precipitación caída en el evento perdido y la precipitación del evento modelo equivalente 
medido. En la primera campaña (2000-2001), en los casos en los que han caído una lluvia 
superior a 40 mm se ha considerado desbordamiento y el evento modelo seleccionado ha sido el 
M-l. En la campaña segunda (2001-2002), se ha considerado que se produce desbordamiento 
con una lluvia superior a 100 mm y se ha elegido como evento modelo el M-6. El término I30 se 
utiliza como indicativo de la erosión que ha podido ocasionar cada evento. 
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Se han elegido distintos valores de lluvia en los que se produce desbordamiento (40 mm 
en la campaña 2000-2001 y 100 mm en la campaña 2001-2002), ya que en la primera campaña 
los depósitos de recogida de escorrentía de las micro-parcelas eran de menor capacidad (la 
mitad) que los de la segunda campaña, de ahí que haya menos eventos no controlados en la 
segunda campaña. 
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Tabla 2. Relación de eventos controlados en la campaña 2000-2001. 
Evento Fecha Precipitación (mm) Iso (mm/h) Factor de 
corrección 
(E**) 
M-1 7/12/2000 10,20 6,53 
M-2 20/12/2000 19,38 4,90 
M-3 28-02/01/2001 11.42 4,90 
M-4 4-6/01/2001 26,11 9,00 
M-5 18/01/2001 * 15,91 10,61 1,56 
M-6 23-24/01/2001 * 23,86 5,71 2,34 
M-7 25/01/2001 * 6,53 12,24 0,64 
M-8 29/09/2001 29,58 12,24 
(*) Eventos en los que se ha producido desbordamiento en alguna de las micro-parcelas, 
(**) Factor de corrección (E) para micro-parcelas en las que se produjo desbordamiento: se 
calcula considerando la precipitación de la micro-parcela desbordada (mm) dividido por la 
precipitación del evento modelo de desbordamiento (evento M-1), 
Tabla 3. Relación de eventos controlados en la campaña 2001-2002, 
Evento Fecha Precipitación (mm) Iso (mm/h) Factor de 
corrección 
(E**) 
M-1 6/10/2001 17,75 9,78 
M-2 10-13/10/2001 * 24,89 13,87 0.45 
M-3 23/01/2002 8,77 6,94 
M-4 28/02-1/03/2002 5,10 4,49 
M-5 3-4/03/2002* 22.85 6,94 0.45 
M-6 13-15/03/2002* 55.49 19,18 0.41 
M-7 17-18/03/2002 14,28 7,34 
M-8 2-4/04/2002 11,02 5,71 
M-9 5-8/04/2002 42.02 19,58 
M-10 9-10/04/2002 6,94 11,02 
M-11 5-7/05/2002 6,73 7,34 
M-12 8/05/2002 6,53 5,30 
(*) Eventos en los que se ha producido desbordamiento en alguna de las micro-parcelas, 
(**) Factor de corrección (E) para micro-parcelas en las que se produjo desbordamiento: se 
calcula considerando la precipitación de la micro-parcela desbordada (mm) dividido por la 
precipitación del evento modelo de desbordamiento (evento M-6), 
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Tabla 4. Relación de eventos no controlados en la campaña 2000-200 l. 
Evento Fecha Precipitación (mm) Evento modelo Factor de 
equivalente corrección 
(0*) 
P-1 1 0-12/1 0/2000 16.32 M-5 1.03 
P-2 20/10/2000 10.20 M-1 1.00 
P-3 30/10-2/11/2000 19.38 M-2 1.00 
P-4 12-17/11/2000 22.85 M-6 0.96 
P-5 20-26/1112000 28.56 M-8 0.97 
P-6 29/11/2000 10.20 M-1 1.00 
P-7 1-2/12/2000 13.47 M-3 1.18 
P-8 5-6/12/2000 49.17 M-1 4.82 
P-9 22-25/12/2000 120.77 M-1 11.84 
P-10 9-12/01/2001 90.57 M-1 8.88 
P-11 7/02/2001 22.44 M-6 0.94 
P-12 1-6/03/2001 108.93 M-1 10.68 
P-13 7-9/03/2001 43.04 M-1 4.22 
P-14 24-26/03/2001 18.16 M-2 0.94 
P-15 15-18/05/2001 7.55 M-7 1.16 
P-16 21-22/09/2001 53.45 M-1 5.24 
(*) Factor de corrección (D) para eventos no controlados: se calcula considerando la 
precipitación del evento no controlado (mm) dividido por la precipitación del evento modelo 
equivalente. 
Tabla 5. Relación de eventos no controlados en la campaña 2001-2002. 
Evento 
P-1 
P-2 
P-3 
P-4 
P-5 
P-6 
Fecha 
19-20/10/2001 
4-6/11/2001 
15-18/12/2001 
22-23/12/2001 
31/12-3/01/2002 
16-18/09/2002 
Precipitación (mm) 
38.15 
101.38 
19.58 
27.13 
37.33 
118.77 
Evento modelo 
equivalente 
M-9 
M-6 
M-5 
M-2 
M-9 
M-6 
Factor de 
corrección 
(0*) 
0.91 
1.83 
0.86 
1.09 
0.89 
2.14 
(*) Factor de correCClOn (D) para eventos no controlados: se calcula considerando la 
precipitación del evento no controlado (mm) dividido por la precipitación del evento modelo 
equivalente. 
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3.3. Experiencias de campo 
La experiencia de campo ha consistido, básicamente, en la determinación de pérdida de 
suelo a partir del sedimento en suspensión de la escorrentía producida en cada evento de lluvia 
controlado, para cada una de las micro-parcelas. 
Las pérdidas de suelo generadas por estos eventos controlados se recogen en las Tablas 
6 y 7. En estas tablas se muestran los valores medidos en los distintos eventos y en la última 
columna, anual estimado, se recoge la suma de la pérdida de suelo de los eventos controlados y 
de los eventos no controlados. 
Como se puede observar, en la campaña 2001-2002 los valores de pérdida de suelo 
anual (Uha/año) son mayores que los valores de la primera campaña; esto en principio puede 
parecer extraño ya que las precipitaciones en la primera campaña (794,30 mm) fueron 
mayores que en la segunda (622,46 mm), pero si se observa las 130 se comprueba que en la 
segunda campaña ha llovido menos cantidad pero con mayor intensidad, factor que influye más 
en la erosión que la cantidad total caída. 
Respecto a las características de los diferentes tipos de suelos en los que se ubican las 
micro-parcelas, se puede observar la menor pérdida por erosión que se produce en el caso 
donde el suelo es más arenoso (SIDASS 3). Ello es consecuencia de existir un mayor número 
de macroporos, con lo que la velocidad de infiltración es mayor y la escorrentía por tanto 
menor. No obstante, en los casos en los que el suelo se satura de agua, como en los casos de 
lluvias prolongadas y con intensidades altas, la velocidad de infiltración lógicamente 
disminuye. También los elementos gruesos del suelo, propios de la fracción arenosa, son más 
difícilmente transportable por el agua de escorrentía. En el caso de los tipos de suelos más 
arcillosos (SIDASS 1 y 4) se puede observar como en ambas campañas son los que sufren 
mayor pérdida de suelo, caso evidente al poseer este tipo de suelos menor velocidad de 
infiltración, por lo que son suelos más rápidos en saturarse y por tanto suelos donde se 
produce mayor escorrentía. 
En ambas campañas en las micro-parcelas de manejo de conservación (SIDASS 2) se 
observa una menor pérdida de suelo en todos los casos por 10 que es evidente la función de 
protección contra la erosión de la cubierta vegetal viva, en nuestro caso de cebada + veza. Sin 
embargo, esta menor pérdida de suelo del manejo de conservación con relación al manejo 
tradicional se podría compensar con un laboreo adecuado del suelo. Ello conllevaría el evitar 
la pulverización del suelo por exceso de labores superficiales y realizadas fuera del tiempo de 
tempero, tratando de conseguir una elevada rugosidad superficial sobre todo en las épocas de 
mayores lluvias. A su vez, se trataría de corregir mediante labores profundas la compactación 
del subsuelo que provoca un incremento muy significativo del proceso de erosión. 
Por otra parte, el control y manejo continuado de la cubierta vegetal viva para que 
tenga un efecto positivo sobre la erosión del suelo ofrece sus dificultades en zonas con un 
período vegetativo corto, como ocurre en las regiones mediterráneas (Arshad, 1999). El 
agostamiento en verano del cultivo complementario determina una evidente pérdida de 
protección del suelo frente a las primeras lluvias del otoño siguiente. 
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Tabla 6. Pérdida de suelo en cada evento, correspondiente a la campaña 2000-2001 y detallada por micro-parcelas. Se muestra el total medido 
para los 8 eventos y el anual estimado, considerando también los 16 eventos no controlados. 
Micro- Pérdida de suelo por evento Total Anual 
parcela (g/m
2) medido estimado** 
(tlha) (tlha/año) 
1 2 3 4 5 6 7 8 
SIDASS 1.1 0.38 0.05 0.24 1.52 0.59* 0.06 1.34 2.76 0.07 0.30 
SIDASS 1.2 0.04 O O O 0.78 0.03 0.13 0.23 0.02 0.04 
SIDASS 1.3 3.02 0.57 0.58 1.32 4.71* 7.07* 1.93* O 0.19 1.77 
SIDASS 2.1 0.02 O O 0.05 0.39 O 0.06 0.05 0.02 0.02 
SIDASS 2.2 0.05 O O 0.03 0.09 0.01 0.02 O 0.01 0.03 
SIDASS 2.3 0.06 O O 0.19 O 0.01 0.04 O 0.01 0.04 
SIDASS 3.1 0.04 O O 0.05 0.08 O 0.16 O 0.01 0.03 
SIDASS 3.2 0.07 O O 0.12 0.30 O 0.11 0.69 0.02 0.05 
SIDASS 3.3 0.02 O O O 0.30 O O O 0.01 0.02 I 
SIDASS 4.1 1.27 0.43 0.30 1.74 1.98* 0.09 0.75 0.71 0.07 0.72 
SIDASS 4.2 3.31 0.98 0.44 2.79 5.16* 0.17 0.58 O 0.13 1.78 
SIDASS 4.3 2.03 1.23 0.24 4.52 3.17* 0.15 1.75 2.70 0.16 1.22 
(*) Valor estimado 
(**) Se incluyen los eventos no controlados 
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Tabla 7. Pérdida de suelo en cada evento, correspondiente a la campaña 2001-2002 y detallada por micro-parcelas. Se muestra el total medido 
para los 12 eventos y el anual estimado, considerando también los 6 eventos no controlados. 
Micro- Pérdida de suelo por evento Total Anual 
parcela (g/m
2 ) medido estimado** 
(tlha) (tlha/año) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
SIDASS 1.1 0.91 37.74* O 0.01 9.26 84.24 1.48 O 8.53 0.40 1.12 0.12 1.44 5.42 
SIDASS 1.2 O 0.29 O O 8.88 44.74 1.51 0.30 7.22 1.26 0.71 0.11 0.65 2.63 
SIDASS 1.3 O 1.48 O O 0.74 86.53 1.26 O 5.73 0.35 0.13 0.10 0.96 4.52 
SIDASS 2.1 O 0.52 0.03 O 2.26 10.86 0.25 O 4.37 0.67 0.23 0.20 0.19 0.73 
SIDASS 2.2 O 0.03 O O 2.02 6.31 0.38 O 1.44 0.10 0.25 0.06 0.11 0.40 
SIDASS 2.3 O 0.23* O O O 0.52 0.01 O 0.22 0.05 0.09 0.01 0.01 0.04 
SIDASS 3.1 O O O O 1.22 62.70 1.89 O 3.58 0.67 0.96 0.12 0.71 3.27 
SIDASS 3.2 O 1.43 O O 0.60 39.11 1.29 O 5.04 0.79 O 1.06 0.49 2.16 
SIDASS 3.3 O O O O 1.10 17.49 0.35 O 9.61 0.68 1.06 0.09 0.30 1.18 
SIDASS 4.1 O O O O 38.23* 93.02* 2.17 O 28.36 O 0.76 0.06 1.63 6.15 
SIDASS 4.2 O O O O 5.48 93.02 0.81 O 18.61 0.19 1.28 0.11 1.20 2.27 
SIDASS 4.3 O 0.14 O O 0.77 67.46 4.57 O 41.79 1.23 1.98 0.15 1.18 4.62 
(*) Valor estimado 
(**) Se incluyen los eventos no controlados 
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3.4. Aplicación del modelo ImpelERO 
3.4.1. Aplicación puntual 
Para la aplicación del modelo predictivo ImpelERO es necesario utilizar una serie de 
variables de entrada referidas a los tres factores: clima, suelo y manejo (Apéndice B). 
Se han introducido los valores climáticos independientes de las dos campañas estudiadas 
2000-2001 y 2001-2002, referidos a: precipitación, temperatura máxima y temperatura minima; 
los cuales han sido registrados en la estación meteorológica instalada en la finca experimental 
(Tabla 8 y 9). La precipitación de la primera campaña (794,30 mm) es bastante más elevada que 
la correspondiente a la segunda campaña (622,46 mm). Las temperaturas máximas son 
ligeramente más elevadas en el verano del 2001, mientras que las minimas son más acusadas en 
el invierno del 2002. 
En cuanto a las variables edáficas (Tabla 10), los valores hacen referencia a los tres tipos 
de suelos diferentes en los que se ha realizado la experiencia: Typic Xerochrept, Typic 
Calcixerept y Aquic Haploxerept. Las variables utilizadas han sido extraídas de la base de datos 
SDBm Plus Base de Datos Multilingüe de Perfiles de Suelo (FAO-CSIC, 2003). El segundo tipo 
de suelo (Typic Calcixerept) posee una textura más diferenciada, franco arenosa; en los otros dos 
tipos su textura es más parecida, franco arcillosa. El tercer tipo de suelo (Aquic Haploxerept) 
tiene una pendiente más pronunciada (8-16 %) Y una topografía más abrupta frente a los otros 
dos. 
Por último, se han introducido en el modelo las variables de manejo agrícola 
correspondientes a los dos tipos de manejo utilizados: tradicional y de conservación (Tabla 11). 
El manejo de conservación posee una cubierta vegetal viva (cebada + veza) mientras que en el 
tradicional el suelo permanece desnudo. El número de labores en el manejo tradicional es mucho 
mayor, provocando una rugosidad superficial menor en comparación con el de conservación que 
al tener menor número de labores su rugosidad superficial es más elevada. 
En la Tabla 12 se pueden observar los resultados obtenidos mediante la aplicación del 
modelo ImpelERO con la información climática de las dos campañas y los cuatro conjuntos 
experimentales definidos por la siguiente combinación de los factores: suelo y manejo. 
SIDAS S 1 
SIDASS 2 
SIDASS 3 
SIDASS4 
Typic Xerochrept 
Typic Xerochrept 
Typic Calcixerept 
Aquic Haploxerept 
Manejo tradicional 
Manejo de conservación 
Manejo tradicional 
Manejo tradicional 
La versión del modelo utilizada corresponde a la que ha dado los mejores resultados tras 
el análisis de sensibilidad llevado a cabo en este trabajo. Esta versión incluye el cálculo del 
índice de Fournier a partir de datos climáticos semanales en vez de mensuales, y los siguientes 
rangos de oscilación de dicho índice: <50, 50-70, 70-90 Y >90. 
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En términos generales, los resultados de pérdida de suelo pronosticados en la segunda 
campaña 2001-2002 corresponden a valores más elevados que en la primera 2000-2001. Ello se 
corresponde con los datos medidos en las experiencias de campo. Aunque en la primera 
campaña se produjo una mayor cantidad de precipitación, la intensidad de lluvia fue mayor en la 
segunda, lo que parece explicar dicho fenómeno. 
Estos datos de pérdida de suelo pronosticados por el modelo, oscilando entre 18,4 y 
150,0 t/haJaño, son todos bastante más elevados que los valores anuales estimados directamente 
desde los valores medidos en las experiencias de campo, que oscilan entre 0,02 y 6,15 t/haJaño. 
La explicación de ello viene dada por la limitación existente en las medidas de pérdidas de 
suelo a nivel de parcela. Los resultados obtenidos en estos casos corresponden a erosión de tipo 
laminar y por surcos, desestimando las pérdidas producidas por el desarrollo de cárcavas, cuya 
contribución puede suponer el 44-80% del total de pérdidas de suelo por erosión (Poesen et 
al.,1996; Poesen y Hooke, 1997). 
Tabla 8. Variables climáticas de entrada al modelo ImpelERO con los valores 
correspondientes a la campaña 2000-2001 de precipitación, temperatura máxima y 
temperatura minima. 
2000-2001 
Mes 
Precipitación (mm) Temperatura máxima Temperatura mínima 
(OC;) (OC;) 
Oct 31,80 25,28 11,02 
Nov 82,50 18,46 7,80 
Dic 208,50 16,15 7,14 
Ene 185,00 15,46 6,70 
Feb 83,50 17,97 7,16 
Mar 120,50 20,67 10,38 
Abr 1,50 24,46 9,11 
May 0,00 25,97 11,54 
Jun 0,00 32,93 15,57 
Jul 0,00 31,89 16,55 
Ago 0,00 33,12 17,27 
Sep 81,00 28,69 16,30 
Total 794,30 
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Tabla 9. Variables climáticas de entrada al modelo ImpelERO con los valores 
correspondientes a la campaña 2001-2002 de precipitación, temperatura máxima y 
temperatura mínima. 
2001-2002 
Mes 
Precipitación (mm) Temperatura máxima Temperatura mínima 
(0(;) (0(;) 
Oct 83,50 25,34 14,55 
Nov 106,50 18,34 7,40 
Dic 48,50 15,84 6,09 
Ene 51,20 16,87 6,65 
Feb 12,85 19,04 5,72 
Mar 97,52 20,99 9,06 
Abr 64,46 22,78 9,57 
May 21,01 26,22 11,20 
Jun 0,20 29,95 15,55 
Jul 0,00 32,85 16,53 
Ago 0,61 30,87 16,11 
Sep 136,11 27,34 15,28 
Total 622,46 
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Tabla 10. Variables edáficas de entrada al modelo ImpelERO con los valores 
correspondientes a los tres tipos de suelos evaluados. 
Variable 
Topografía 
Forma de la pendiente, % 
Orientación de la 
pendiente 
Pedregosidad superficial 
Drenaje intemo 
Textura* 
Materia orgánica*, % 
Mineralogía de la arcilla* 
Saturación en sodio*, % 
Densidad aparente*, 
Mg/m3 
Grupo de suelo 
Typic 
Xerochregt 
Ligeramente 
ondulada 
2-8, recta 
Sur 
Ninguna 
Moderado 
Typic 
Calcixeregt 
Ligeramente 
ondulada 
2-8, recta 
Sur 
Ninguna 
Rápido 
Aquic 
Haploxerept 
Ondulada 
8-16, recta 
Norte 
Mucha 
Lento 
Franco arcillosa Franco arenosa Franco arcillo 
limosa 
1.16 
No 
Montmorillo-
nítica 
2.92 
1.54 
A 
0.64 
No 
montmorillo-
nítica 
6.05 
1.50 
B 
1.27 
No 
montmorillo-
nítica 
4.01 
1.50 
B 
(*) Variables medidas en la sección de control del suelo de O a 50 cm de profundidad. 
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Tabla 11. Variables agrícolas de entrada al modelo ImpelERO con los valores 
correspondientes a los tipos de manejo empleados. 
Variable Tradicional Conservación 
Sistema de cultivo Cultivo arbóreo Cultivo arbóreo 
Tipo de cultivo Olivar Olivar 
Cultivo complementario Veza + Cebada 
Duración de la hoja Perenne Perenne 
Altura de la planta, m 3 3 
Separación entre hileras, m 7 7 
Tratamientos de residuos Quema Ninguno 
Estabilizadores del suelo 
Productividad básica, l/ha 4 4 
Productividad media', l/ha 5 5 
Sistema de laboreo Tradicional Conservación 
Número de labores: 
Arado 1 O 
Grada 3 1 
Cultivador 2 1 
Rulo 1 O 
Rugosidad superficial Bajo Elevada 
(*) Suponiendo una producción de 25 Kglárbol 
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Tabla 12. Resultados obtenidos de la aplicación del modelo ImpelERO sobre la pérdida de 
suelo y la clase de vulnerabilidad según la campaña de estudio. 
Unidad experimental 
SIDASS 1 
SIDASS 2 
SIDASS 3 
SIDASS4 
SIDASS 1 
SIDASS2 
SIDASS 3 
SIDASS4 
Pérdida de suelo 
(tIhaJaño) 
Campaña 2000-2001 
74.4 
18.4 
20,5 
150,0 
Campaña 2001-2002 
122.4 
52,2 
59,7 
150,0 
3.4,2, Sensibilidad del modelo ImpelERO 
Clase de vulnerabilidad 
V4 Elevada 
V3 Moderada 
V3 Moderada 
V6 Extrema 
V5 Muy elevada 
V4 Elevada 
V4 Elevada 
V6 Extrema 
Para realizar el análisis de sensibilidad del modelo ImpelERO se han elegido dos de 
las variables de entrada más significativas; como es la erosividad de la lluvia, estimada 
mediante el índice modificado de Foumier, y la clase de manejo agrícola, considerando los 
dos tipos de manejo, tradicional y de conservación, de las experiencias de campo, 
El índice modificado de Foumier (MFi), el cual nos indica de forma simplificada la 
erosividad de la lluvia, se calcula con la siguiente fórmula: 
MFi = Sum p2 / P 
donde p es la precipitación mensual, y P es la precipitación total anual. 
Se ha realizado el estudio de sensibilidad variando la forma de calcular dicho índice; 
una primera, tomando datos de precipitaciones mensuales para p (12 meses), que es la manera 
original, y una segunda forma considerando datos de precipitaciones semanales (52 semanas), 
Se procedió de la siguiente forma: 
- Valores del índice modificado de Foumier calculados con datos mensuales: 
Campaña 2000-2001: MIF = Suml2 p2/ P = 113570.49/794.30 = 142,98 
Campaña 2001-2002: MIF = Suml2 p2/ P = 56085,82/ 622.50 = 90,10 
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- Valores del índice modificado de Foumier calculados con datos semanales: 
Campaña 2000-2001: MIF = Sum52 p2/P = 48864.69/794.30 = 61.52 
Campaña 2001-2002: MIF = Sum52 p21 P = 39477.86/622.50 = 63.42 
Se puede observar como realizando el cálculo del índice modificado de Foumier con 
datos mensuales se obtiene una diferencia bastante amplia entre una campaña y otra, siendo la 
primera bastante mayor, en cambio, realizando el cálculo con datos semanales, se invierten los 
valores, y la diferencia se disminuye quedando ambas campañas muy parejas. 
Otro aspecto analizado ha sido la oscilación de los rangos de dicho índice considerados 
por el modelo (Apéndice C). En las Tablas 13 y 14 se muestran los resultados de aplicación 
del modelo ImpelERO para diferentes rangos de oscilación del índice de Foumier, este índice 
fue calculado con valores mensuales y con valores semanales de precipitación, 
respectivamente. En la Tabla 13 los resultados obtenidos de la primera campaña son en la 
gran mayoría superiores o iguales a los de la segunda; por el contrario, en la Tabla 14 los 
resultados de la primera campaña son siempre inferiores o iguales a los de la segunda. Para la 
versión original del modelo (rangos <70, 70-90, 90-110, >110), en el caso en que se han 
utilizados datos mensuales no existen diferencias entre una campaña y otra, en cambio, 
cuando se utilizan datos semanales se dan unos cambios considerables, con valores reducidos 
a la mitad en la primera campaña. De acuerdo con los resultados experimentales de este 
estudio, parece pues lo más apropiado considerar una nueva versión del modelo ImpelERO 
con los rangos <50, 50-70, 70-90 Y >90, y con valores del índice de Foumier calculados 
mediante las precipitaciones semanales. 
En cuanto a la clase de manejo, en la Tabla 15 se detallan los resultados del análisis 
de la aplicación del modelo para las condiciones del manejo tradicional y del manejo de 
conservación. Se observa como con el manejo de conservación se obtienen unos resultados 
bastante más bajos de pérdida de suelo respecto al manejo tradicional. Los porcentajes de 
reducción de pérdida de suelo que se dan al aplicar el manejo de conservación en lugar del 
tradicional llegan a ser hasta del 69.2 %, en las dos campañas estudiadas. 
Sin embargo, modificando las características de manejo de entrada del modelo, sobre 
todo las que hacen referencia a la secuencia y número de operaciones de laboreo, tipo de 
implemento y consideración del tempero para cada labor, se consiguen igualmente 
reducciones importantes de la pérdida de suelo con relación al manejo tradicional y sin 
necesidad de recurrir a un cultivo complementario de protección. 
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Tabla 13. Resultados del análisis de sensibilidad del modelo ImpeIERO, con referencia a la variable: Índice de Fournier, 
calculada con valores climáticos mensuales, expresados en tlhaJaño y clase de vulnerabilidad. 
Unidad 
experimental 
SIDASS 1 
SIDASS 2 
SIDASS 3 
SIDASS 4 
SIDASS 1 
SIDASS 2 
SIDASS3 
SIDASS4 
Rangos del índice de Foumier 
(70-90-110)* (90-110-130) (110-130-150) (130-150-170) (150-170-190) (170-190-210) 
Campaña 2000-2001 
122.4 (V5) 122.4 (V5) 122.4 (V5) 74.4 (V4) 31.3 (V3) 8.1 (V2) 
52.2 (V4) 52.2 (V4) 52.2 (V4) 18.4 (V3) 7.2 (V2) 4.6 (V1) 
59.7 (V4) 59.7 (V4) 59.7 (V4) 20.5 (V3) 6.8 (V2) 6.8 (V2) 
150 (V6) 150 (V6) 150 (V6) 150 (V6) 118.9 (V5) 30.9 (V3) 
Campaña 2001-2002 
122.4 (V5) 74.4 (V4) 31.3 (V3) 8.1 (V2) 8.1 (V2) 8.1 (V2) 
52.2 (V4) 18.4 (V3) 7.2 (V2) 4.6 (V1) 4.6 (V1) 4.6 (V1) 
59.7 (V4) 20.5 (V3) 6.8 (V2) 6.8 (V2) 6.8 (V2) 6.8 (V2) 
150 (V6) 150 (V6) 150 (y§) 150 (V6) 150 (V6) 118.9 (V5) 
(*) Rangos utilizados por la versión original del modelo 
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Tabla 14. Resultados del análisis de sensibilidad del modelo ImpeIERO, con referencia a la variable: índice de Fournier, 
calculada con valores climáticos semanales, expresados en tlha/año y clase de vulnerabilidad. 
Unidad 
experimental 
SIDASS 1 
SIDASS2 
SIDASS 3 
SIDASS 4 
SIDASS 1 
SIDASS 2 
SIDASS 3 
SIDASS 4 
Rangos del índice de Foumier 
(30-50-70) (50-70-90) (70-90-110)* (90-110-130) (110-130-150) 
122.4 (V5) 
52.2 (V4) 
59.7 (V4) 
150 (V6) 
Campaña 2000/2001 
74.4 (V4) 
18.4 (V3) 
20.5 (V3) 
150 (V6) 
31.3 (V3) 
7.2 (V2) 
6.8 (V2) 
150 (V6) 
Campaña 2001/2002 
8.1 (V2) 
4.6 (V1) 
6.8 (V2) 
150 (V6) 
8.1 (V2) 
4.6 (V1) 
6.8 (V2) 
150 (V6) 
122.4 (V5) 122.4 (V5) 74.4 (V4) 31.3 (V3) 8.1 (V2) 
52.2 (V4) 52.2 (V4) 18.4 (V3) 7.2 (V2) 4.6 (V1) 
59.7 (V4) 59.7 (V4) 20.5 (V3) 6.8 (V2) 6.8 (V2) 
150 (V6) 150 (V6) 150 (V6) 150 (V6) 150 (V6) 
(*) Rangos utilizados por la versión original del modelo 
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Tabla 15. Resultados del análisis de sensibilidad del modelo ImpeIERO, con referencia al 
tipo de manejo: tradicional y conservación. Se muestra la pérdida de suelo (tlha/año) y la clase 
de vulnerabilidad. 
Tipo de manejo 
Unidades % Reducción 
experimentales pérdida de 
Tradicional Conservación suelo 
CamQ.aña 2000-2001 
SIDASS 1 74.4 (V4) 26.0 (V3) 65.1 
SIDASS2 59.7 (V4) 18.4 (V3) 69.2 
SIDASS 3 20.5 (V3) 7.2 (V2) 64.9 
SIDASS 4 150.0 (V6) 113.4 (V5) 24.4 
CamQ.aña 2001-2002 
SIDASS 1 122.4 (V5) 64.6 (V4) 47.2 
SIDASS 2 106.4 (V5) 52.2 (V4) 50.9 
SIDASS 3 59.7 (V4) 18.4 (V3) 69.2 
SIDASS4 150.0 (V6) 113.4 (V5) 24.4 
Datos semanales 
Rangos del índice de Fournier considerados: <50, 50-70, 70-90, >90 
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3.4.3. Validación del modelo ImpelERO 
En el estudio de validación del modelo ImpelERO se lleva a cabo un análisis de 
comparación de los resultados pronosticados mediante la aplicación de dicho modelo y de los 
resultados medidos en las experiencias de campo. Se desarrolla de manera separada para las dos 
campañas 2000-2001 y 2001-2002, Y también de forma conjunta, sobre las micro-parcelas 
monitorizadas a lo largo de la experiencia de campo. 
La verSlOn del modelo utilizada corresponde a aquella que según el análisis de 
sensibilidad, desarrollado previamente, se refiere al índice de Fournier calculado con valores 
climáticos semanales y los siguientes rangos de oscilación de dicho índice: <50, 50-70, 70-90 Y 
>90. 
En las Figuras 7 y 8 se representan los pares de puntos observados con relación a la 
recta de regresión, de las campaña 2000-2001 y 2001-2002, respectivamente. Se consigue una 
mejor correlación en la segunda campaña (R2 = 0,5884) que en la primera (R2 = 0,5613). 
Generalmente, los valores más altos pronosticados son los que suelen diferir más de los 
valores medidos. 
En la Figura 9 se muestran los resultados conjuntos para las dos campañas de este 
análisis comparativo (R2 = 0,4403). En conjunto, se puede deducir que los resultados de 
pérdida de suelo pronosticados por el modelo ImpelERO explican razonablemente la 
variabilidad observada en las experiencias de campo desarrolladas. 
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Figura 7. Valores pronosticados por el modelo ImpelERO vs. valores medidos en campo 
sobre pérdida de suelo por erosión, en la campaña 2000-2001. 
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Figura 8. Valores pronosticados por el modelo ImpelERO vs. valores medidos en campo sobre 
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Figura 9. Valores pronosticados por el modelo ImpelERO vs. valores medidos en campo 
sobre pérdida de suelo por erosión, en las campañas 2000-2001 y 2001-2002, 
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3.5. Extrapolación de resultados a nivel geográfico 
En esta fase del trabajo se hace uso de técnicas de regionalización para extrapolar los 
resultados de la evaluación de tierras desde una escala local hasta áreas geográficas más 
extensas, a partir de reconocimientos de suelos y otros mapas relacionados. Para ello el uso de 
los sistemas de información geográfica (SIG) permite la generación rápida de mapas temáticos, 
facilitando en formato espacial muchas de las operaciones analíticas y de visualización mediante 
la combinación de tipos diferentes de información, para producir capas superpuestas y mapas 
interpretativos. Esta tecnología es ya un requisito imprescindible para el manejo automático de 
los enormes volúmenes de datos requeridos en la evaluación de tierras. Todo ello permite 
visualizar los datos básicos y, a su vez, mostrar los resultados de aplicación de los modelos sobre 
un mapa, así como extraer información desde mapas originales para ser usados en dichos 
modelos (Díaz-Pereira et al., 2002). 
La zona elegida para llevar a cabo dicha aplicación espacial del modelo ImpelERO es la 
Comarca de "El Aljarafe" de Sevilla. En esta comarca natural se encuentra ubicada la finca 
experimental "La Hampa" donde se han llevado a cabo las experiencias de campo y la aplicación 
puntual del citado modelo de evaluación de los riesgos de erosión. 
La Figura 10 muestra un esquema general del procedimiento SIG desarrollado en el 
análisis de espacialización, celda a celda, de MicroLEIS (De la Rosa et al., 2003), que se ha 
seguido para este estudio (Apéndice e). Los datos geo-referenciados utilizados como 
información básica para realizar la aplicación espacial del modelo ImpelERO proceden de 
mapas de factores múltiples o coberturas poligonales (e.g. Figura 11) y de mapas de factor 
simple o coberturas grid (e.g. Figura 12). 
El mapa de suelos utilizado (Figura 11; IGN, 1992) que corresponde a una base de datos 
geográfica, ha supuesto la principal fuente de datos básicos para aplicar el modelo. También la 
información básica se ha extraído de otros mapas relacionados con el reconocimiento de suelos, 
como el mapa de uso del territorio (EEA, 1995). La conversión de estos mapas básicos a una 
misma proyección geográfica ha sido un requisito previo para continuar el procedimiento de 
espacialización. 
Parte de la información básica utilizada en la aplicación regional del modelo ImpelERO 
procede de mapas de factor simple, tal y como el modelo digital del terreno (Figura 12; IGN 
1997) en la extracción de las variables de entrada referidas al factor pendiente. 
Siguiendo el procedimiento desarrollado en MicroLEIS, los mapas poligonales se 
convierten de forma automática en mapas grid, haciendo uso de Arc View (ESRI, 1996). Así 
desde el mapa de suelos (Figura 11) se generaron mapas de factor simple correspondientes a 
textura del suelo, tipo de material original y drenaje interno del suelo. Igualmente, desde el mapa 
de uso del territorio se extrajeron las coberturas simples referidas a tipo de cultivo, espaciado 
entre hileras y nivel de manejo. 
Para aplicar automáticamente el modelo ImpelERO a partir de la información básica 
facilitada por los mapas grid, se lleva a cabo una adecuación de los niveles de generalización o 
rangos de cada variable de entrada con los rangos de requerimiento considerados por el modelo. 
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En este proceso algunos rangos de cobertura son reagrupados para adecuarse a los rangos del 
modelo, y al contrario otros rangos del modelo se reagrupan para un rango de cobertura. 
Por último y antes de proceder a la aplicación real del modelo, se procedió mediante una 
caja de diálogo (Figura 13) a la selección y asignación de cada cobertura grid para cada variable 
de entrada. Cuando no se cuenta con alguna cobertura es posible a través de esa caja de diálogo 
fijar un valor determinado para esa variable. En la Figura 13 se muestran todas las coberturas 
seleccionadas así como los valores fijados para los casos que no se contaba con coberturas. Hay 
que tener en cuenta que los casos de valores fijos equivalen a coberturas grid en donde todos los 
pixeles tienen ese valor fijado. 
El modelo ImpelERO para ser espacialmente aplicado precisó de su traducción a 
lenguaje de programación Avenue y así ser directamente ejecutado dentro del entorno ArcView. 
De esta forma se llevó a cabo una aplicación celda a celda del modelo sobre todo lo 
correspondiente al área de "El Aljarafe". Para ello se utilizó la versión del modelo que en la 
aplicación puntual, tras el análisis de sensibilidad y validación, había dado los mejores 
resultados. 
Los resultados obtenidos de la ejecución de dicho software para la aplicación espacial de 
ImpelERO se visualizaron en mapas grid (Figuras 14 a 17). Estos cuatro mapas representan los 
riesgos de erosión del suelo en clases de vulnerabilidad para las dos campañas estudiadas: 2001 
y 2002, Y los dos tipos de manejo agrícola: conservación y tradicional considerados en el cultivo 
del olivo. 
En la primera campaña y con el manejo de conservación (Figura 14), se consigue los 
mejores resultados, alcanzando el 67 % de los suelos las clases de vulnerabilidad baja (V2) o 
muy baja (V1), mientras que no aparece la clase de mayor riesgo o extrema (V6). En esa misma 
campaña y para el manejo tradicional (Figura 15), empeora moderadamente la situación general 
disminuyendo los porcentajes de clases baja y muy baja (hasta el 52 %) Y aumentando 
considerablemente la vulnerabilidad moderada (de 9 a 24 %). 
En la segunda campaña, tanto para el manejo de conservación como el tradicional, se 
consiguen peores resultados, no figurando en ambos casos la clase de vulnerabilidad a la erosión 
muy baja (V1). Para el manejo de conservación (Figura 16), sobre el 50 % de los suelos 
presentan unos riesgos bajos (V2) o moderados (V3), mientras que casi el 2 % la vulnerabilidad 
llega a ser extrema (V6). Con el manejo tradicional (Figura 17), empeora ligeramente la 
situación general siendo más destacable el incremento de la clase extrema (V 6) hasta cerca del 7 
%. 
En líneas generales, estos resultados generados por el modelo ImpelERO están en 
consonancia con los resultados obtenidos en la aplicación puntual o detallada y siguen la 
tendencia observada en las medidas de campo o experimentales. El manejo de conservación 
ofrece menor riesgo de erosión del suelo de olivar que el manejo tradicional. Sin embargo la 
diferencia de riesgo entre ambos manejos no es muy evidente, influyendo mucho más las 
diferencias climáticas y edafológicas. También, dentro del manejo tradicional si se consigue 
aumentar la rugosidad ,superficial con la secuencia adecuada de labores y considerando el estado 
de humedad óptimo del suelo (tempero) para cada labor, huyendo de la pulverización superficial, 
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los resultados en cuanto a riesgo de erosión pueden ser mejores que con el manejo de 
conservación para determinados tipos de suelos. Es igualmente destacable que en este estudio 
no se ha analizado la influencia de los dos tipos de manejo sobre la producción de cosecha. 
Probablemente este aspecto de incidencia en la productividad del suelo pueda ser determinante 
en cada caso para seleccionar el tipo de manejo más adecuado para minimizar los riesgos de 
erosión. 
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para integrar el sistema MicroLEIS en el SIG ArcView. 
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4. CONCLUSIONES 
Se pone de manifiesto las grandes dificultades que se presentan al realizar experiencias 
en campo sobre erosión de suelos, no consiguiéndose siempre unos resultados de elevada 
precisión y suficiente rigor científico, entre otras causas debido al error propiamente 
metodológico. Los resultados obtenidos en nuestro estudio se centran en erosión de tipo laminar 
y por pequeños surcos, desestimando las pérdidas producidas por el desarrollo de cárcavas, cuya 
contribución puede suponer, según algunos autores, entre el 44-80% del total de pérdidas de 
suelo por erosión hídrica 
Se observa como la erOSlOn hídrica del suelo depende en gran medida de las 
características intrínsecas del propio suelo, así como de las prácticas de manejo con que se 
cultiven. En el suelo de textura más arenosa (SIDASS 3; Typic Calcixerept), con una mayor 
velocidad de infiltración se produce una menor pérdida de suelo como consecuencia de la 
menor escorrentía. Por el contrario, en el caso de los otros dos tipos de suelos al ser más 
arcillosos (SIDASS 1 y 2; Typic Xerochrept y SIDASS 4; Aquic Haploxerept) con menores 
velocidades de infiltración se produce una mayor escorrentía que provoca una mayor erosión. 
De la comparación entre el sistema de manejo tradicional y el manejo de conservación, 
para el cultivo del olivo, se observa una mayor protección del suelo contra la erosión en el 
segundo caso. Ello es fundamentalmente debido a la acción protectora de la cubierta vegetal 
(cebada + veza) establecida. 
El modelo de evaluación ImpelERO sirve como herramienta informática para conocer 
los posibles daños por la erosión del suelo y formular prácticas de manejo agrícola que 
reduzcan los riesgos de erosión para cada suelo. 
Se obtiene una diferencia apreciable entre los resultados de la experiencia de campo y 
los resultados calculados por el modelo de evaluación ImpelERO. La mayor dificultad de este 
análisis comparativo ha radicado en la conversión de la pérdida de suelo en g/m2 de cada 
evento de lluvia, medidos en el campo, a tha/año, pronosticadas por el modelo. Sin embargo, 
el análisis de validación realizado ofrece unos valores de regresión, próximos a 0,60, que se 
consideran significativos en estos estudios. 
El análisis de sensibilidad realizado, aunque sólo se ha centrado en la erosividad de la 
lluvia, demuestra las grandes posibilidades que ofrece el modelo ImpelERO para cambiar los 
valores de entrada de las variables consideradas y ajustarse a las condiciones locales en cada 
aplicación. 
Las técnicas de espacialización o aplicación regional permiten un estudio 
complementario a la aplicación puntual que resultan de gran utilidad. Permiten visualizar la 
problemática de la erosión de forma más general y justo al nivel en que se suelen tomar las 
grandes decisiones, 
Teniendo en cuenta tanto los resultados de campo como las predicciones del modelo 
ImpelERO, se puede resumir que la diferencia de riesgo a la erosión para ambos sistemas de 
manejo del olivar es clara, aunque se observa que las diferencias climáticas y edafológicas 
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tienen una mayor influencia sobre el riesgo. El modelo estima que dentro del manejo tradicional 
si se consigue aumentar la rugosidad superficial con la secuencia adecuada de labores y 
considerando el estado de humedad óptimo del suelo (tempero) para cada labor, evitando la 
pulverización superficial y la compactación, los resultados en cuanto a riesgo de erosión 
pueden ser mejores que con el manejo de conservación para determinados tipos de suelos. 
Por último, hay que destacar que en este estudio no se ha analizado la influencia de los 
dos tipos de manejo sobre la producción de cosecha. Probablemente este aspecto de incidencia 
en la productividad del suelo pueda ser determinante en cada caso para seleccionar el tipo de 
manejo más adecuado para minimizar los riesgos de erosión. 
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APÉNDICE A: Información climática 
A.1. Datos climáticos diarios desde 1 de Octubre de 2000 a 30 de Septiembre de 2001 
(Campaña 2000-2001), con los eventos de lluvia controlados y no controlados en el 
estudio. 
Año Fecha Día del Temp. Media Temp. Máxima Temp. Mínima Precipitación Evento 
año (oC) (oC) (oC) (mm) 
2000 1/10 275 18,66 24,91 11,28 0,00 
2000 2/10 276 20,65 28,85 13,23 0,00 
2000 3/10 277 20,48 32,07 8,86 0,20' 
2000 4/10 278 20,71 32,57 9,93 0,00 
2000 5/10 279 19,81 32,23 9,74 0,00 
2000 6/10 280 19,02 28,86 10,24 0,00 
2000 7/10 281 20,10 29,25 13,82 0,20 
2000 8/10 282 21,02 30,57 12,56 0,00 
2000 9/10 283 19,46 28,39 12,42 0,00 
2000 10/10 284 19,97 27,08 13,60 0,41 
2000 11/10 285 18,92 24,60 13,40 13,67 
2000 12/10 286 15,84 20,48 11,59 2,24 P-1 
2000 13/10 287 14,15 21,49 7,95 0,00 
2000 14/10 288 14,65 22,53 6,88 0,00 
2000 15/10 289 14,72 17,11 12,08 4,49 
2000 16/10 290 17,49 23,28 11,82 0,20 
2000 17/10 291 16,58 25,36 9,56 0,00 
2000 18/10 292 17,25 26,44 9,67 0,20 
2000 19/10 293 18,43 27,32 11,74 0,00 
2000 20/10 294 16,34 21,48 11,65 10,20 P-2 
2000 21/10 295 13,61 19,26 8,92 0,00 
2000 22/10 296 16,55 24,07 9,91 0,20 
2000 23/10 297 18,36 25,28 12,55 0,41 
2000 24/10 298 17,57 24,27 11,98 2,24 
2000 25/10 299 17,42 23,29 12,09 0,20 
2000 26/10 300 17,25 22,58 13,02 0,20 
2000 27/10 301 18,36 26,41 12,92 0,00 
2000 28/10 302 18,20 26,81 11,75 0,20 
2000 29/10 303 16,78 24,14 10,68 0,20 
2000 30/10 304 14,38 21,83 6,94 1,02 
2000 31/10 305 15,09 20,72 8,83 6,53 
2000 1/11 306 12,29 19,91 5,50 0,41 
2000 2/11 307 12,70 18,53 4,96 11,42 P-3 
2000 3/11 308 13,89 19,15 8,09 0,20 
2000 4/11 309 11,34 18,24 5,23 0,20 
2000 5/11 310 13,83 18,53 8,09 0,00 
2000 6/11 311 15,95 19,35 9,60 3,06 
2000 7/11 312 11,36 17,51 6,81 0,00 
2000 8/11 313 9,86 16,60 2,94 0,20 
2000 9/11 314 10,47 17,19 5,30 0,20 
2000 10/11 315 12,44 19,02 7,28 0,00 
2000 11/11 316 15,20 23,36 9,56 0,20 
2000 12/11 317 15,26 22,81 9,76 2,04 
2000 13/11 318 14,21 16,28 7,75 12,04 
2000 14/11 319 10,24 15,39 4,05 1,63 
2000 15/11 320 12,01 18,05 7,24 4,49 
2000 16/11 321 10,32 17,14 4,38 1,43 
2000 17/11 322 11,79 18,31 5,47 1,22 P-4 
Año Fecha Día del Temp. Media Temp. Máxima Temp. Mínima Precipitación Evento 
año (OC) (OC) (OC) (mm) 
2000 18/11 323 9,14 16,93 3,86 0,20 
2000 19/11 324 10,72 15,83 4,99 0,20 
2000 20/11 325 13,46 16,25 11,48 6,73 
2000 21/11 326 13,03 15,78 10,54 0,00 
2000 22/11 327 14,23 17,23 10,64 8,98 
2000 23/11 328 15,55 19,12 8,19 8,77 
2000 24/11 329 10,69 15,42 4,96 2,65 
2000 25/11 330 16,16 19,94 13,80 0,61 
2000 26/11 331 16,24 18,53 13,59 0,82 P-5 
2000 27/11 332 16,85 21,05 12,16 0,20 
2000 28/11 333 16,14 24,09 10,17 0,20 
2000 29/11 334 15,17 19,46 9,60 10,20 P-6 
2000 30/11 335 13,24 18,73 7,95 0,20 
2000 1/12 336 16,15 20,55 13,29 12,04 
2000 2/12 337 14,83 19,08 8,56 1,43 P-7 
2000 3/12 338 11,42 15,03 8,02 0,20 
2000 4/12 339 11,73 18,02 8,36 0,20 
2000 5/12 340 12,96 16,79 8,60 15,71 
2000 6/12 341 15,72 17,28 14,40 33,46 P-8 
2000 7/12 342 16,29 18,74 13,06 10,20 M-1 
2000 8/12 343 12,49 17,82 8,33 0,20 
2000 9/12 344 9,72 15,20 6,75 0,41 
2000 10/12 345 11,12 16,77 7,39 0,41 
2000 11/12 346 11,02 17,31 7,24 0,20 
2000 12/12 347 10,42 19,66 6,61 0,20 
2000 13/12 348 10,50 17,72 5,80 0,20 
2000 14/12 349 8,65 13,43 3,38 0,00 
2000 15/12 350 11,89 17,06 6,11 0,20 
2000 16/12 351 7,22 15,12 1,96 0,20 
2000 17/12 352 6,34 15,13 1,03 0,20 
2000 18/12 353 7,32 13,45 2,64 0,20 
2000 19/12 354 10,00 17,65 4,93 0,00 
2000 20/12 355 9,83 10,85 8,53 18,36 
2000 21/12 356 10,36 13,18 7,48 6,32 M-2 
2000 22/12 357 11,23 13,84 5,03 23,26 
2000 23/12 358 10,99 14,78 4,59 22,03 
2000 24/12 359 11,69 13,77 9,41 26,93 
2000 25/12 360 11,09 16,77 4,49 42,43 
2000 26/12 361 12,02 16,05 8,86 6,12 P-9 
2000 27/12 362 10,77 15,47 6,48 0,20 
2000 28/12 363 11,18 15,93 5,20 2,65 
2000 29/12 364 13,36 15,12 11,96 0,00 
2000 30/12 365 13,89 18,01 7,35 0,00 
2000 31/12 366 9,43 14,97 5,50 0,41 
2001 1/1 1 12,51 16,20 7,41 6,73 
2001 2/1 2 12,64 17,75 7,01 1,63 M-3 
2001 3/1 3 10,08 16,87 4,30 0,41 
2001 4/1 4 15,33 17,70 13,06 10,81 
2001 5/1 5 15,48 16,79 14,64 4,08 
2001 6/1 6 12,10 15,74 6,21 11,22 M-4 
2001 7/1 7 7,70 14,53 2,74 0,20 
2001 8/1 8 6,47 12,68 0,93 0,20 
2001 9/1 9 9,14 13,30 1,87 11,22 
2001 10/1 10 14,16 17,20 12,52 10,81 
Año Fecha Día del Temp. Media Temp. Máxima Temp. Mínima Precipitación Evento 
año (oC) (oC) (oC) (mm) 
2001 11/1 11 12,62 16,08 9,34 56,30 
2001 12/1 12 10,82 13,23 8,76 12,24 P-10 
2001 13/1 13 10,84 15,83 5,26 0,20 
2001 14/1 14 7,42 9,19 4,06 0,20 
2001 15/1 15 8,72 11,94 5,10 0,20 
2001 16/1 16 8,00 12,48 4,52 1,22 
2001 17/1 17 8,99 14,46 3,96 0,20 
2001 18/1 18 11,65 17,03 6,89 15,91 M-5 
2001 19/1 19 10,88 17,21 6,58 0,20 
2001 20/1 20 8,47 15,42 2,47 0,20 
2001 21/1 21 8,94 15,72 4,50 0,20 
2001 22/1 22 10,56 15,84 3,75 0,00 
2001 23/1 23 14,71 17,57 12,48 8,36 
2001 24/1 24 14,68 16,18 13,06 15,50 M-6 
2001 25/1 25 11,35 16,11 8,36 6,53 M-7 
2001 26/1 26 10,67 14,88 4,93 0,61 
2001 27/1 27 15,26 17,33 14,00 3,67 
2001 28/1 28 12,56 14,85 9,78 0,41 
2001 29/1 29 10,14 15,83 4,73 0,00 
2001 30/1 30 8,26 15,83 2,13 0,00 
2001 31/1 31 9,07 17,58 2,47 0,20 
2001 1/2 32 9,61 16,16 5,97 0,41 
2001 2/2 33 11,27 18,79 6,88 0,20 
2001 3/2 34 10,68 15,59 4,93 0,41 
2001 4/2 35 13,31 17,68 10,54 0,00 
2001 5/2 36 13,89 17,75 10,68 0,00 
2001 6/2 37 12,95 16,11 8,46 0,20 
2001 7/2 38 13,14 16,53 10,22 22,44 P-11 
2001 8/2 39 11,69 16,15 6,77 0,00 
2001 9/2 40 10,28 15,62 5,10 0,20 
2001 10/2 41 14,09 18,64 10,14 0,00 
2001 11/2 42 15,90 24,65 10,27 0,00 
2001 12/2 43 14,19 22,54 8,39 0,20 
2001 13/2 44 12,96 20,03 6,78 0,00 
2001 14/2 45 13,27 17,09 8,56 0,20 
2001 15/2 46 10,81 16,30 4,70 0,00 
2001 16/2 47 12,05 18,42 6,62 0,00 
2001 17/2 48 11,69 18,58 6,62 0,00 
2001 18/2 49 10,09 18,54 2,17 0,20 
2001 19/2 50 11,27 16,66 5,33 0,41 
2001 20/2 51 12,68 20,44 7,85 0,00 
2001 21/2 52 13,03 21,57 7,48 0,00 
2001 22/2 53 12,93 21,92 6,04 0,00 
2001 23/2 54 12,91 17,84 9,44 0,61 
2001 24/2 55 10,11 14,31 5,87 0,20 
2001 25/2 56 10,98 16,74 7,21 0,00 
2001 26/2 57 11,15 17,74 5,10 0,20 
2001 27/2 58 10,27 15,22 5,97 0,20 
2001 28/2 59 9,89 15,57 6,38 0,00 
2001 1/3 60 13,46 16,87 8,22 53,45 
2001 2/3 61 15,46 18,55 13,13 21,22 
2001 3/3 62 15,02 17,40 11,57 24,68 
2001 4/3 63 15,67 17,64 13,80 7,14 
2001 5/3 64 15,82 19,64 12,08 2,24 P-12 
2001 6/3 65 17,60 24,04 11,99 0,20 
Año Fecha Día del Temp. Media Temp. Máxima Temp. Mínima Precipitación Evento 
año (OC) (OC) (OC) (mm) 
2001 7/3 66 15,51 17,77 11,93 41,82 
2001 8/3 67 14,33 17,82 10,18 0,61 
2001 9/3 68 16,61 20,32 14,55 0,61 P-13 
2001 10/3 69 16,57 20,16 12,63 0,00 
2001 11/3 70 16,97 24,22 12,97 0,20 
2001 12/3 71 15,72 21,58 10,44 0,20 
2001 13/3 72 13,08 20,13 5,70 0,00 
2001 14/3 73 14,51 22,54 7,93 0,00 
2001 15/3 74 14,94 23,42 8,02 0,00 
2001 16/3 75 14,41 18,33 11,66 4,28 
2001 17/3 76 13,50 18,52 10,24 0,20 
2001 18/3 77 14,00 18,90 8,16 0,20 
2001 19/3 78 15,61 22,07 10,51 0,00 
2001 20/3 79 13,86 20,74 8,50 0,20 
2001 21/3 80 15,14 21,44 10,45 0,20 
2001 22/3 81 17,43 26,07 12,21 0,00 
2001 23/3 82 17,72 26,37 10,72 0,20 
2001 24/3 83 16,39 19,95 12,89 4,90 
2001 25/3 84 14,43 19,10 9,85 1,43 
2001 26/3 85 14,22 19,27 9,88 11,83 P-14 
2001 27/3 86 12,69 18,75 5,87 0,20 
2001 28/3 87 14,06 20,80 7,26 0,00 
2001 29/3 88 14,68 20,47 9,00 0,20 
2001 30/3 89 15,61 21,93 8,43 0,00 
2001 31/3 90 18,26 25,93 11,15 0,00 
2001 1/4 91 18,59 25,99 11,55 0,00 
2001 2/4 92 15,11 20,10 8,66 0,20 
2001 3/4 93 15,69 21,17 9,77 0,00 
2001 4/4 94 14,53 21,34 7,66 0,00 
2001 5/4 95 18,13 23,92 13,40 0,00 
2001 6/4 96 18,97 26,33 10,49 0,00 
2001 7/4 97 17,04 23,31 11,49 0,20 
2001 8/4 98 15,62 23,42 7,28 0,00 
2001 9/4 99 18,36 27,11 9,68 0,00 
2001 10/4 100 19,45 30,12 7,83 0,00 
2001 11/4 101 20,98 29,02 12,23 0,00 
2001 12/4 102 18,71 25,50 10,71 0,00 
2001 13/4 103 17,01 25,90 7,89 0,00 
2001 14/4 104 16,80 25,12 6,85 0,00 
2001 15/4 105 17,60 26,06 8,19 0,00 
2001 16/4 106 17,52 26,53 8,16 0,00 
2001 17/4 107 14,31 19,41 8,46 0,00 
2001 18/4 108 15,56 23,62 8,16 0,00 
2001 19/4 109 16,15 22,93 8,80 0,20 
2001 20/4 110 15,03 21,21 7,48 0,00 
2001 21/4 111 16,73 23,92 9,94 0,00 
2001 22/4 112 15,51 24,43 5,50 0,00 
2001 23/4 113 16,72 24,79 9,54 0,00 
2001 24/4 114 15,82 19,94 11,22 0,00 
2001 25/4 115 17,25 24,26 10,19 0,00 
2001 26/4 116 18,06 25,86 6,78 0,00 
2001 27/4 117 17,97 26,03 7,99 0,00 
2001 28/4 118 18,56 26,63 9,00 0,00 
2001 29/4 119 17,53 25,46 9,24 0,00 
2001 30/4 120 11,70 19,63 5,47 0,82 
Año Fecha Día del Temp. Media Temp. Máxima Temp. Mínima Precipitación Evento 
año (OC) (OC) (OC) (mm) 
2001 1/5 121 11,21 18,21 5,47 1,02 
2001 2/5 122 11,82 18,19 5,33 0,20 
2001 3/5 123 12,09 17,35 7,78 0,82 
2001 4/5 124 13,70 21,58 4,13 0,20 
2001 5/5 125 14,87 20,43 9,66 0,00 
2001 6/5 126 14,39 21,17 7,24 0,00 
2001 7/5 127 14,65 22,10 6,68 0,00 
2001 8/5 128 15,23 20,91 9,31 0,00 
2001 9/5 129 15,62 20,23 10,24 0,00 
2001 10/5 130 16,23 21,60 11,62 0,00 
2001 11/5 131 17,16 25,99 7,31 0,00 
2001 12/5 132 16,86 24,46 8,80 0,00 
2001 13/5 133 17,26 23,18 11,32 0,00 
2001 14/5 134 17,69 22,00 13,40 0,20 
2001 15/5 135 18,00 21,65 12,38 4,69 
2001 16/5 136 19,34 28,53 10,37 0,20 
2001 17/5 137 22,12 30,32 13,09 0,00 
2001 18/5 138 21,22 26,33 15,19 2,86 P-15 
2001 19/5 139 19,27 22,67 16,39 0,20 
2001 20/5 140 19,27 24,74 16,08 0,00 
2001 21/5 141 19,96 26,43 15,54 0,00 
2001 22/5 142 19,35 24,71 15,29 0,00 
2001 23/5 143 20,29 29,51 10,57 0,20 
2001 24/5 144 23,14 32,56 12,03 0,00 
2001 25/5 145 25,20 34,05 13,70 0,00 
2001 26/5 146 27,13 36,60 15,39 0,00 
2001 27/5 147 27,13 35,60 16,25 0,00 
2001 28/5 148 27,58 35,67 18,87 0,00 
2001 29/5 149 25,94 34,86 15,25 0,00 
2001 30/5 150 25,64 34,92 14,71 0,00 
2001 31/5 151 25,27 34,76 14,31 0,00 
2001 1/6 152 25,42 34,76 15,17 0,00 
2001 2/6 153 25,28 34,56 15,25 0,00 
2001 3/6 154 24,85 34,40 15,52 0,00 
2001 4/6 155 24,24 34,76 13,29 0,00 
2001 5/6 156 24,72 35,52 12,90 0,00 
2001 6/6 157 25,13 35,63 12,72 0,00 
2001 7/6 158 25,04 34,22 15,88 0,00 
2001 8/6 159 23,36 31,08 15,35 0,20 
2001 9/6 160 21,50 27,45 14,82 1,02 
2001 10/6 161 21,52 26,92 16,79 1,02 
2001 11/6 162 22,56 31,00 13,13 0,20 
2001 12/6 163 23,74 29,96 16,62 0,00 
2001 13/6 164 24,67 32,35 14,34 0,00 
2001 14/6 165 25,69 34,12 14,95 0,00 
2001 15/6 166 25,19 32,86 15,42 0,00 
2001 16/6 167 21,85 28,66 14,00 0,00 
2001 17/6 168 24,90 32,98 15,59 0,00 
2001 18/6 169 25,91 34,35 14,41 0,00 
2001 19/6 170 26,33 33,54 19,38 0,00 
2001 20/6 171 25,06 33,68 14,48 0,00 
2001 21/6 172 25,48 34,89 14,24 0,00 
2001 22/6 173 26,75 35,97 15,84 0,00 
2001 23/6 174 28,56 38,71 17,13 0,00 
2001 24/6 175 25,28 31,11 20,72 0,00 
Año Fecha Día del Temp. Media Temp. Máxima Temp. Mínima Precipitación Evento 
año (OC) (OC) (OC) (mm) 
2001 25/6 176 22,66 27,86 18,19 0,00 
2001 26/6 177 22,38 32,15 16,99 0,00 
2001 27/6 178 23,66 31,28 16,66 0,00 
2001 28/6 179 25,64 34,76 15,09 0,00 
2001 29/6 180 26,85 35,36 16,55 0,00 
2001 30/6 181 27,73 36,34 17,33 0,00 
2001 W 182 28,26 35,83 19,84 0,00 
2001 2/7 183 26,16 33,43 16,15 0,00 
2001 3/7 184 23,51 29,11 19,27 0,00 
2001 4/7 185 24,33 32,01 17,75 0,00 
2001 5/7 186 21,74 28,26 14,24 0,00 
2001 6/7 187 20,54 26,57 13,97 0,00 
2001 7/7 188 22,41 29,71 13,70 0,00 
2001 8/7 189 22,42 30,68 15,14 0,00 
2001 9/7 190 22,16 28,74 13,53 0,00 
2001 10/7 191 26,92 36,00 16,62 0,00 
2001 11/7 192 28,54 37,48 18,70 0,00 
2001 12/7 193 26,39 34,59 18,80 0,00 
2001 13/7 194 26,34 34,03 19,07 0,00 
2001 14/7 195 26,00 33,87 18,22 0,00 
2001 15/7 196 22,88 27,55 17,53 0,00 
2001 16/7 197 20,96 29,34 12,46 0,00 
2001 17/7 198 24,07 32,66 12,93 0,00 
2001 18/7 199 24,55 32,44 17,94 0,00 
2001 19/7 200 21,90 30,14 15,46 0,00 
2001 20/7 201 25,37 35,23 12,66 0,00 
2001 2W 202 25,72 33,26 18,04 0,00 
2001 22/7 203 28,21 36,47 20,75 0,00 
2001 23/7 204 25,68 33,06 19,03 0,00 
2001 24/7 205 22,07 28,90 17,66 0,00 
2001 25/7 206 21,70 28,50 16,78 0,00 
2001 26/7 207 23,05 32,89 13,84 0,00 
2001 27/7 208 22,74 30,62 15,71 0,00 
2001 28/7 209 21,91 29,58 14,34 0,20 
2001 29/7 210 22,28 30,23 13,26 0,00 
2001 30/7 211 24,10 31,18 18,39 0,00 
2001 31/7 212 24,99 31,88 20,63 0,20 
2001 1/8 213 24,00 31,35 19,57 0,00 
2001 2/8 214 22,90 28,87 16,32 0,00 
2001 3/8 215 26,41 35,77 17,16 0,00 
2001 4/8 216 29,09 37,35 20,17 0,00 
2001 5/8 217 26,90 36,10 16,62 0,00 
2001 6/8 218 27,73 38,87 17,69 0,00 
2001 7/8 219 28,13 38,76 19,10 0,00 
2001 8/8 220 28,48 36,78 17,59 0,00 
2001 9/8 221 26,68 33,60 18,80 0,00 
2001 10/8 222 25,99 34,69 17,20 0,00 
2001 11/8 223 27,86 35,06 20,57 0,00 
2001 12/8 224 26,84 34,25 20,54 0,00 
2001 13/8 225 26,40 33,58 19,47 0,00 
2001 14/8 226 24,68 29,90 20,84 0,00 
2001 15/8 227 23,77 30,71 18,29 0,00 
2001 16/8 228 24,17 30,81 16,32 0,00 
2001 17/8 229 20,29 28,06 12,50 0,00 
2001 18/8 230 22,51 31,68 14,17 0,00 
Año Fecha Día del Temp. Media Temp. Máxima Temp. Mínima Precipitación Evento 
año (oC) (oC) (oC) (mm) 
2001 19/8 231 22,34 31,78 13,84 0,00 
2001 20/8 232 24,33 35,06 13,73 0,00 
2001 21/8 233 23,94 32,22 15,64 0,20 
2001 22/8 234 24,97 34,99 13,63 0,00 
2001 23/8 235 26,35 36,24 16,45 0,00 
2001 24/8 236 27,69 37,93 17,20 0,00 
2001 25/8 237 24,76 29,86 20,26 0,00 
2001 26/8 238 22,47 27,89 18,97 0,00 
2001 27/8 239 23,22 31,04 16,76 0,00 
2001 28/8 240 23,30 30,24 17,43 0,00 
2001 29/8 241 23,33 30,45 18,39 0,00 
2001 30/8 242 22,76 31,38 15,03 0,00 
2001 31/8 243 22,96 31,48 15,27 0,00 
2001 1/9 244 23,44 31,24 16,35 0,00 
2001 2/9 245 25,07 32,83 15,64 0,00 
2001 3/9 246 26,31 33,54 20,86 0,00 
2001 4/9 247 25,03 31,21 19,03 0,00 
2001 5/9 248 22,79 28,53 19,41 0,00 
2001 6/9 249 21,71 27,77 15,57 0,00 
2001 7/9 250 22,93 32,30 14,61 0,20 
2001 8/9 251 26,03 35,13 17,53 0,00 
2001 9/9 252 24,59 34,42 15,84 0,00 
2001 10/9 253 22,36 28,67 16,08 0,00 
2001 11/9 254 22,00 28,36 16,69 0,00 
2001 12/9 255 19,91 28,13 12,89 0,20 
2001 13/9 256 21,03 29,94 12,96 0,00 
2001 14/9 257 21,17 30,54 13,36 0,00 
2001 15/9 258 24,23 34,65 14,41 0,20 
2001 16/9 259 25,72 32,50 20,41 0,00 
2001 17/9 260 22,74 27,59 19,20 0,00 
2001 18/9 261 22,00 26,87 17,60 0,00 
2001 19/9 262 21,39 26,52 16,65 0,00 
2001 20/9 263 20,89 28,23 13,60 0,00 
2001 21/9 264 20,66 24,73 16,96 28,15 
2001 22/9 265 20,01 24,46 17,72 25,30 
2001 23/9 266 19,74 24,12 16,49 0,82 P-16 
2001 24/9 267 19,63 25,52 15,37 0,00 
2001 25/9 268 19,49 26,58 13,27 0,20 
2001 26/9 269 20,30 28,10 13,85 0,00 
2001 27/9 270 20,45 26,40 14,55 0,00 
2001 28/9 271 20,08 23,48 18,29 0,20 
2001 29/9 272 19,00 21,62 17,49 29,58 M-8 
2001 30/9 273 20,98 26,78 16,39 0,20 
(*) No se considera como precipitación la cantidad de 0,20, ya que este valor se 
considera que corresponde a una condensación del pluviómetro. 
M = eventos controlados; P = eventos no controlados 
A.2. Datos climáticos diarios desde 1 de Octubre de 2001 a 30 de Septiembre de 2002 
(Campaña 2001-2002), con los eventos de lluvia controlados y no controlados en el 
estudio. 
Año Fecha Día del Temp. Media Temp. Máxima Temp. Mínima Precipitación Evento 
año (oC) (oC) (oC) (mm) 
2001 1/10 274 20,81 28,80 14,00 0,20' 
2001 2/10 275 21,22 29,01 15,12 0,20 
2001 3/10 276 21,12 26,67 16,69 0,00 
2001 4/10 277 23,08 31,41 16,69 0,20 
2001 5/10 278 19,76 25,70 14,88 0,00 
2001 6/10 279 19,45 21,18 16,28 17,75 M-1 
2001 7/10 280 18,24 23,90 12,83 0,20 
2001 8/10 281 17,78 24,44 12,56 0,20 
2001 9/10 282 17,06 22,98 11,99 0,00 
2001 10/10 283 14,32 18,24 10,25 11,02 
2001 11/10 284 22,26 29,20 14,48 0,20 
2001 12/10 285 18,02 21,02 15,44 10,00 
2001 13/10 286 18,63 24,51 14,61 3,67 M-2 
2001 14/10 287 18,86 25,59 14,68 0,20 
2001 15/10 288 19,30 26,08 14,51 0,20 
2001 16/10 289 19,82 26,06 14,51 0,41 
2001 17/10 290 20,51 27,51 15,98 0,00 
2001 18/10 291 20,89 23,69 18,97 0,20 
2001 19/10 292 18,24 20,66 15,37 29,38 
2001 20/10 293 17,54 21,55 14,65 8,77 P-1 
2001 21/10 294 17,63 23,10 13,43 0,00 
2001 22/10 295 17,68 23,94 12,73 0,41 
2001 23/10 296 18,89 23,87 15,32 0,00 
2001 24/10 297 18,30 25,25 12,57 0,00 
2001 25/10 298 18,47 26,06 13,46 0,20 
2001 26/10 299 18,52 24,51 14,48 0,20 
2001 27/10 300 19,10 26,22 13,60 0,20 
2001 28/10 301 21,94 26,28 17,33 0,00 
2001 29/10 302 21,55 29,44 14,44 0,00 
2001 30/10 303 21,30 29,92 14,68 0,00 
2001 31/10 304 20,73 28,85 14,61 0,00 
2001 1/11 305 19,06 27,38 12,47 0,00 
2001 2/11 306 17,59 24,88 12,20 0,00 
2001 3/11 307 16,64 23,58 12,53 0,20 
2001 4/11 308 15,16 16,55 13,20 35,29 
2001 5/11 309 16,41 19,30 14,66 61,40 
2001 6/11 310 17,69 22,77 14,54 4,69 P-2 
2001 7/11 311 18,24 23,21 14,34 0,20 
2001 8/11 312 16,51 24,02 10,44 0,00 
2001 9/11 313 11,27 16,50 7,55 1,63 
2001 10/11 314 7,47 12,28 1,90 0,00 
2001 11/11 315 6,73 14,97 -0,08 0,00 
2001 12/11 316 6,75 16,23 0,56 0,00 
2001 13/11 317 8,64 17,98 1,63 0,20 
2001 14/11 318 10,12 17,85 4,10 0,20 
2001 15/11 319 6,32 11,88 2,14 0,00 
2001 16/11 320 6,62 13,14 -0,46 0,00 
2001 17/11 321 10,33 15,24 7,05 4,08 
2001 18/11 322 11,04 17,01 6,91 0,41 
2001 19/11 323 10,40 16,57 5,10 0,20 
2001 20/11 324 11,44 16,71 7,65 0,00 
2001 21/11 325 12,54 17,82 8,43 0,00 
2001 22/11 326 14,07 17,09 12,18 0,00 
Año Fecha Día del Temp. Media Temp. Máxima Temp. Mínima Precipitación Evento 
año (OC) (OC) (OC) (mm) 
2001 23/11 327 14,60 18,95 10,88 0,00 
2001 24/11 328 12,81 19,59 8,02 0,00 
2001 25/11 329 10,69 18,54 5,81 0,00 
2001 26/11 330 9,89 17,11 4,89 0,20 
2001 27/11 331 12,10 17,68 8,19 0,20 
2001 28/11 332 11,09 18,26 5,84 0,00 
2001 29/11 333 10,64 18,68 4,56 0,00 
2001 30/11 334 9,81 18,41 4,86 0,20 
2001 1/12 335 8,74 18,11 2,94 0,20 
2001 2/12 336 7,59 16,60 0,72 0,20 
2001 3/12 337 10,26 18,24 4,26 0,00 
2001 4/12 338 10,78 18,98 5,30 0,20 
2001 5/12 339 12,17 20,09 7,29 0,20 
2001 6/12 340 10,87 18,21 6,31 0,00 
2001 7/12 341 9,49 19,86 3,11 0,00 
2001 8/12 342 11,41 18,62 5,64 0,00 
2001 9/12 343 13,34 19,63 8,63 0,20 
2001 10/12 344 12,32 18,66 8,26 0,00 
2001 11/12 345 12,67 14,95 10,17 1,63 
2001 12/12 346 12,90 16,43 9,41 1,02 
2001 13/12 347 12,53 16,81 8,80 0,00 
2001 14/12 348 13,75 17,89 8,70 0,20 
2001 15/12 349 10,48 14,00 3,75 4,08 
2001 16/12 350 6,49 9,34 3,78 2,04 
2001 17/12 351 8,57 11,42 5,57 12,85 
2001 18/12 352 11,11 14,14 8,83 0,61 P-3 
2001 19/12 353 10,53 14,26 6,99 0,00 
2001 20/12 354 9,46 14,49 5,40 0,00 
11 ,11 15,34 8,60 0,00 
11,32 14,46 8,02 0,41 
2001 23/12 357 13,37 19,17 7,95 26,72 P-4 
2001 24/12 358 8,65 10,81 5,70 0,20 
2001 25/12 359 10,88 15,56 7,41 0,00 
2001 26/12 360 7,61 14,29 2,57 0,20 
2001 27/12 361 6,62 13,75 1,88 0,20 
2001 28/12 362 7,24 13,58 3,66 0,20 
2001 29/12 363 7,51 13,85 2,47 0,20 
2001 30/12 364 9,96 14,50 6,62 0,20 
2001 31/12 365 12,33 15,02 9,97 1,63 
2002 1/1 1 14,78 18,31 12,65 1,02 
2002 2/1 2 14,70 19,51 11,56 14,48 
2002 3/1 3 13,60 18,10 9,13 20,20 P-5 
2002 4/1 4 10,36 15,56 5,64 0,20 
2002 5/1 5 12,98 18,56 8,36 0,20 
2002 6/1 6 11,95 16,65 8,60 0,00 
2002 7/1 7 10,44 15,68 6,89 0,00 
2002 8/1 8 8,98 10,58 6,45 0,20 
2002 9/1 9 11,75 16,87 7,35 0,00 
2002 10/1 10 10,20 16,91 6,08 0,20 
2002 11/1 11 10,42 16,43 6,52 0,00 
2002 12/1 12 11,15 15,95 7,05 0,00 
2002 13/1 13 10,99 15,41 8,19 0,20 
2002 14/1 14 11,16 17,67 6,01 0,20 
2002 15/1 15 9,77 16,77 3,25 0,00 
2002 16/1 16 8,86 15,79 2,61 0,20 
2002 17/1 17 8,62 16,13 3,45 0,20 
2002 18/1 18 8,70 16,16 2,94 0,00 
2002 19/1 19 8,69 14,86 5,34 0,20 
Año Fecha Día del Temp. Media Temp. Máxima Temp. Mínima Precipitación Evento 
año (oC) (oC) (oC) (mm) 
2002 20/1 20 9,94 17,04 4,69 0,00 
2002 21/1 21 10,05 16,86 2,74 1,84 
2002 22/1 22 12,27 13,73 10,71 2,24 
2002 23/1 23 13,52 16,52 10,32 8,77 M-3 
2002 24/1 24 10,57 17,14 6,11 0,20 
2002 25/1 25 10,57 18,01 5,13 0,20 
2002 26/1 26 11,76 18,54 7,53 0,20 
2002 27/1 27 11,88 18,85 7,09 0,41 
2002 28/1 28 11,87 20,20 7,43 0,00 
2002 29/1 29 10,57 17,82 5,87 0,20 
2002 30/1 30 10,76 18,19 4,66 0,20 
2002 31/1 31 10,89 18,14 5,91 0,20 
2002 1/2 32 10,53 19,32 4,49 0,20 
2002 2/2 33 10,53 20,93 4,26 0,00 
2002 3/2 34 9,99 15,78 3,93 2,65 
2002 4/2 35 10,57 16,97 6,23 0,41 
2002 5/2 36 13,42 19,74 8,36 1,02 
2002 6/2 37 11,75 16,84 8,12 0,00 
2002 7/2 38 11,88 17,51 7,38 0,00 
2002 8/2 39 11,88 20,76 6,35 0,20 
2002 9/2 40 11,59 20,30 6,18 0,20 
2002 10/2 41 10,92 19,52 4,10 0,20 
2002 11/2 42 9,82 14,46 5,70 0,41 
2002 12/2 43 12,51 22,37 7,18 0,20 
2002 13/2 44 12,43 22,44 4,93 0,20 
2002 14/2 45 11,53 19,86 4,30 0,20 
2002 15/2 46 12,38 17,24 7,21 0,82 
2002 16/2 47 12,84 18,98 7,65 0,00 
2002 17/2 48 11,66 13,73 9,98 0,20 
2002 18/2 49 12,75 18,78 6,54 0,00 
2002 19/2 50 11,31 17,68 6,18 0,00 
2002 20/2 51 11,13 19,76 4,93 0,00 
2002 21/2 52 11,25 20,06 3,25 0,00 
2002 22/2 53 12,17 21,19 5,50 0,00 
2002 23/2 54 12,63 23,79 3,76 0,20 
2002 24/2 55 12,40 22,00 4,06 0,00 
2002 25/2 56 12,64 19,28 6,47 0,41 
2002 26/2 57 10,61 19,05 5,10 0,20 
2002 27/2 58 10,07 18,54 3,28 0,20 
2002 28/2 59 11,01 16,15 4,79 1,22 
2002 1/3 60 11,55 15,34 7,89 3,88 M-4 
2002 2/3 61 10,43 16,89 3,05 0,00 
2002 3/3 62 11,53 16,49 8,35 15,91 
2002 4/3 63 11,71 16,92 8,43 6,94 M-5 
2002 5/3 64 11,06 17,51 5,16 0,20 
2002 6/3 65 11,04 17,40 5,06 0,00 
2002 7/3 66 11,76 18,38 5,67 0,20 
2002 8/3 67 12,65 19,98 5,97 0,00 
2002 9/3 68 12,49 20,40 4,69 0,20 
2002 10/3 69 13,81 19,69 8,39 0,20 
2002 11/3 70 13,38 20,36 7,41 0,00 
2002 12/3 71 16,81 22,05 12,99 0,00 
2002 13/3 72 12,58 16,02 8,68 20,20 
2002 14/3 73 13,12 17,09 9,54 13,06 
2002 15/3 74 12,63 17,92 7,35 22,24 M-6 
2002 16/3 75 12,99 18,36 9,57 3,06 
2002 17/3 76 10,87 15,30 4,13 5,92 
Año Fecha Día del Temp. Media Temp. Máxima Temp. Mínima Precipitación Evento 
año (oC) (oC) (oC) (mm) 
2002 18/3 77 15,65 20,06 12,63 8,36 M-7 
2002 19/3 78 15,97 21,53 12,52 0,00 
2002 20/3 79 17,33 25,01 11,79 0,20 
2002 21/3 80 18,27 29,21 10,71 0,20 
2002 22/3 81 20,18 30,02 12,86 0,20 
2002 23/3 82 20,83 30,15 13,80 0,00 
2002 24/3 83 19,54 27,69 12,97 0,00 
2002 25/3 84 17,91 25,59 10,91 0,20 
2002 26/3 85 16,67 24,38 10,51 0,00 
2002 27/3 86 16,55 23,85 10,29 0,00 
2002 28/3 87 13,92 17,68 10,02 0,00 
2002 29/3 88 15,39 21,03 8,43 0,20 
2002 30/3 89 16,87 23,87 11,79 0,00 
2002 31/3 90 16,70 24,54 9,44 0,00 
2002 1/4 91 15,33 19,36 10,57 0,00 
2002 2/4 92 16,02 21,95 12,56 0,41 
2002 3/4 93 12,76 17,31 8,06 4,08 
2002 4/4 94 10,71 14,76 6,21 6,53 M-8 
2002 5/4 95 13,48 18,90 10,27 7,14 
2002 6/4 96 11,49 14,92 7,35 10,61 
2002 7/4 97 10,46 14,32 6,21 21,62 
2002 8/4 98 14,04 18,93 10,14 2,65 M-9 
2002 9/4 99 13,86 19,72 9,37 6,73 
2002 10/4 100 14,88 21,47 8,43 0,20 M-10 
2002 11/4 101 12,74 16,98 7,99 0,41 
2002 12/4 102 11,38 16,69 5,97 0,00 
2002 13/4 103 13,82 19,16 9,86 3,26 
2002 14/4 104 13,94 19,45 8,56 0,20 
2002 15/4 105 13,62 19,54 7,89 0,00 
2002 16/4 106 14,41 21,86 7,12 0,20 
2002 17/4 107 15,44 22,94 7,22 0,00 
2002 18/4 108 16,04 24,55 8,02 0,00 
2002 19/4 109 16,84 25,32 7,82 0,20 
2002 20/4 110 18,70 27,81 9,24 0,00 
2002 21/4 111 20,86 29,68 11,76 0,00 
2002 22/4 112 19,27 27,88 11,99 0,00 
2002 23/4 113 19,59 27,24 11,98 0,00 
2002 24/4 114 21,13 30,05 12,33 0,00 
2002 25/4 115 21,57 33,28 10,49 0,00 
2002 26/4 116 22,25 32,50 11,56 0,00 
2002 27/4 117 18,56 26,87 9,74 0,00 
2002 28/4 118 18,20 23,92 14,55 0,00 
2002 29/4 119 18,91 27,63 12,60 0,00 
2002 30/4 120 19,61 28,33 11,35 0,00 
2002 1/5 121 17,53 24,42 10,25 0,20 
2002 2/5 122 15,32 22,10 9,64 5,92 
2002 3/5 123 14,63 21,59 7,89 0,00 
2002 4/5 124 16,74 24,55 7,29 0,00 
2002 5/5 125 17,29 25,62 10,61 0,20 
2002 6/5 126 15,72 22,27 10,78 1,02 
2002 7/5 127 13,62 18,32 10,24 5,51 M-11 
2002 8/5 128 13,47 19,06 8,90 7,34 
2002 9/5 129 14,79 18,97 10,54 0,41 M-12 
2002 10/5 130 15,66 20,25 12,75 0,00 
2002 11/5 131 15,69 22,37 8,80 0,00 
2002 12/5 132 16,36 24,45 7,28 0,20 
2002 13/5 133 17,10 25,29 7,78 0,00 
2002 14/5 134 21,15 31,29 11,08 0,00 
Año Fecha Día del Temp. Media Temp. Máxima Temp. Mínima Precipitación Evento 
año (oC) (OC) (OC) (mm) 
2002 15/5 135 23,31 32,29 15,08 0,00 
2002 16/5 136 23,35 32,53 17,13 0,00 
2002 17/5 137 19,08 24,23 14,48 0,41 
2002 18/5 138 19,36 27,04 10,59 0,00 
2002 19/5 139 22,77 31,49 10,51 0,00 
2002 20/5 140 22,23 30,56 13,09 0,00 
2002 21/5 141 19,31 27,41 12,03 0,00 
2002 22/5 142 19,06 23,65 14,48 0,00 
2002 23/5 143 17,38 25,22 9,44 0,00 
2002 24/5 144 20,61 30,08 10,05 0,00 
2002 25/5 145 21,99 30,29 13,53 0,00 
2002 26/5 146 20,20 28,15 9,63 0,00 
2002 27/5 147 19,18 26,84 10,64 0,00 
2002 28/5 148 20,98 29,01 10,48 0,00 
2002 29/5 149 22,79 32,35 11,12 0,00 
2002 30/5 150 23,71 31,52 14,55 0,00 
2002 31/5 151 23,21 29,71 16,62 0,00 
2002 1/6 152 23,18 29,92 16,89 0,00 
2002 2/6 153 19,59 24,18 16,49 0,00 
2002 3/6 154 19,17 23,92 15,47 0,00 
2002 4/6 155 17,47 22,83 12,72 0,20 
2002 5/6 156 20,27 25,86 15,58 0,00 
2002 6/6 157 19,28 26,57 10,98 0,00 
2002 7/6 158 21,35 27,51 17,49 0,00 
2002 8/6 159 19,54 24,66 14,24 0,00 
2002 9/6 160 19,36 27,04 9,14 0,00 
2002 10/6 161 23,73 33,74 11,93 0,00 
2002 11/6 162 25,68 34,75 14,75 0,00 
2002 12/6 163 25,52 34,48 16,52 0,00 
2002 13/6 164 25,68 34,25 18,60 0,00 
2002 14/6 165 24,09 31,36 17,77 0,00 
2002 15/6 166 25,43 34,04 15,47 0,00 
2002 16/6 167 26,85 35,73 17,60 0,00 
2002 17/6 168 26,54 34,79 18,74 0,00 
2002 18/6 169 24,96 33,67 17,36 0,00 
2002 19/6 170 23,84 30,02 17,43 0,00 
2002 20/6 171 24,22 31,62 16,45 0,00 
2002 21/6 172 26,22 34,83 15,81 0,00 
2002 22/6 173 26,74 35,23 16,99 0,00 
2002 23/6 174 23,52 32,59 14,65 0,00 
2002 24/6 175 20,83 27,58 15,26 0,00 
2002 25/6 176 20,46 26,30 13,03 0,00 
2002 26/6 177 22,29 27,42 16,72 0,00 
2002 27/6 178 22,83 31,71 14,00 0,00 
2002 28/6 179 23,57 32,89 14,17 0,00 
2002 29/6 180 20,83 24,81 17,40 0,00 
2002 30/6 181 20,07 24,31 16,82 0,00 
2002 1/7 182 21,04 26,05 17,75 0,00 
2002 2/7 183 22,71 31,22 13,36 0,00 
2002 3/7 184 24,06 33,19 13,73 0,00 
2002 4/7 185 26,64 35,77 15,53 0,00 
2002 5/7 186 23,70 30,97 14,91 0,00 
2002 6/7 187 24,89 33,43 15,71 0,00 
2002 7/7 188 25,63 32,82 17,30 0,00 
2002 8/7 189 24,03 30,04 18,40 0,00 
2002 9/7 190 23,55 30,25 15,41 0,00 
2002 10/7 191 23,97 32,35 16,01 0,00 
2002 11/7 192 24,27 34,44 14,82 0,00 
Año Fecha Día del Temp. Media Temp. Máxima Temp. Mínima Precipitación Evento 
año (oC) (oC) (oC) (mm) 
2002 12/7 193 25,18 33,46 14,14 0,00 
2002 13/7 194 25,88 32,95 18,97 0,00 
2002 14/7 195 26,51 35,09 15,84 0,00 
2002 15/7 196 25,73 34,32 16,62 0,00 
2002 16/7 197 26,56 36,36 14,24 0,00 
2002 17/7 198 27,57 35,70 18,57 0,00 
2002 18/7 199 27,06 34,73 17,84 0,00 
2002 19/7 200 24,10 29,87 18,66 0,00 
2002 20/7 201 23,84 31,75 18,76 0,00 
2002 21/7 202 21,96 26,83 17,95 0,00 
2002 22/7 203 21,57 28,36 14,78 0,00 
2002 23/7 204 22,15 29,21 14,80 0,00 
2002 24/7 205 26,93 37,07 15,17 0,00 
2002 25/7 206 27,95 37,11 17,40 0,00 
2002 26/7 207 28,49 37,84 17,94 0,00 
2002 27/7 208 28,16 37,45 17,87 0,00 
2002 28/7 209 28,86 36,68 18,49 0,00 
2002 29/7 210 27,13 34,31 19,00 0,00 
2002 30/7 211 22,87 31,02 13,63 0,00 
2002 31/7 212 23,04 27,62 18,93 0,00 
2002 1/8 213 23,83 31,34 17,62 0,00 
2002 2/8 214 24,02 31,04 16,93 0,00 
2002 3/8 215 23,18 28,87 18,56 0,00 
2002 4/8 216 24,02 32,86 15,15 0,00 
2002 5/8 217 22,69 30,12 14,19 0,00 
2002 6/8 218 23,35 31,27 14,34 0,00 
2002 7/8 219 23,26 31,95 14,97 0,00 
2002 8/8 220 23,07 29,21 17,94 0,20 
2002 9/8 221 23,41 30,15 18,49 0,00 
2002 10/8 222 25,04 31,65 17,90 0,00 
2002 11/8 223 24,66 33,09 17,50 0,00 
2002 12/8 224 28,00 38,04 16,89 0,00 
2002 13/8 225 26,90 35,90 17,57 0,00 
2002 14/8 226 22,82 26,43 17,36 0,00 
2002 15/8 227 22,94 29,17 16,59 0,00 
2002 16/8 228 23,54 31,92 17,77 0,00 
2002 17/8 229 25,80 35,57 16,79 0,00 
2002 18/8 230 23,82 30,82 17,80 0,00 
2002 19/8 231 24,00 32,08 16,93 0,00 
2002 20/8 232 24,02 32,83 15,19 0,00 
2002 21/8 233 24,05 33,26 14,88 0,00 
2002 22/8 234 23,14 32,52 15,30 0,20 
2002 23/8 235 20,75 27,57 13,23 0,00 
2002 24/8 236 21,02 27,34 16,28 0,00 
2002 25/8 237 20,30 25,28 16,32 0,00 
2002 26/8 238 21,09 27,61 16,32 0,00 
2002 27/8 239 19,94 26,50 15,10 0,00 
2002 28/8 240 21,25 30,95 12,99 0,00 
2002 29/8 241 22,90 32,18 12,83 0,00 
2002 30/8 242 22,40 30,75 13,43 0,00 
2002 31/8 243 21,73 28,84 16,25 0,00 
2002 1/9 244 22,69 30,52 15,24 0,20 
2002 2/9 245 22,23 31,42 13,29 0,00 
2002 3/9 246 20,09 25,79 14,38 0,00 
2002 4/9 247 19,46 28,20 11,75 0,00 
2002 5/9 248 18,80 26,67 11,01 0,20 
2002 6/9 249 19,55 27,77 11,72 0,00 
2002 7/9 250 19,89 28,40 11,79 0,00 
Año Fecha Día del Temp. Media Temp. Máxima Temp. Mínima Precipitación Evento 
año (OC) (OC) (oC) (mm) 
2002 8/9 251 20,43 28,88 12,49 0,20 
2002 9/9 252 20,46 25,59 15,91 3,67 
2002 10/9 253 21,01 30,12 12,50 0,00 
2002 11/9 254 21,87 30,19 15,42 0,00 
2002 12/9 255 21,94 30,62 13,53 0,00 
2002 13/9 256 21,53 30,92 13,84 0,00 
2002 14/9 257 20,76 25,23 16,62 0,00 
2002 15/9 258 21,38 28,45 16,29 0,20 
2002 16/9 259 20,33 23,92 17,60 100,00 
2002 17/9 260 21,12 24,02 19,34 17,34 
2002 18/9 261 21,43 25,19 18,14 1,43 P-6 
2002 19/9 262 21,97 27,76 17,57 0,20 
2002 20/9 263 21,51 26,46 18,07 0,00 
2002 21/9 264 21,26 25,52 18,26 0,20 
2002 22/9 265 20,04 25,83 16,89 5,51 
2002 23/9 266 19,57 24,36 16,12 0,00 
2002 24/9 267 18,55 24,36 14,21 0,20 
2002 25/9 268 19,21 23,82 16,09 0,61 
2002 26/9 269 20,33 26,11 14,98 0,20 
2002 27/9 270 20,79 28,33 15,41 0,00 
2002 28/9 271 21,05 27,94 17,09 0,20 
2002 29/9 272 21,98 28,88 16,32 0,00 
2002 30/9 273 22,04 28,81 16,55 0,20 
(*) No se considera como precipitación la cantidad de 0,20, ya que este valor se 
considera que corresponde a una condensación del pluviómetro. 
M = eventos controlados; P = eventos no controlados 
APÉNDICE B: Información adicional sobre el modelo ImpelERO 
B.l. Diagrama de flujo del modelo ImpelERO 
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DATOS DE CLIMA 
Código de clima 
Temperatura máxima mensual, oC 
Temperatura mínima mensual, oC 
Temperatura media mensual, oC 
Precipitación total mensual, cm 
PERTURBACIONES CLIMATICAS 
Código de perturbación 
Variación de temperatura, oC 
Variación de precipitación, % 
DATOS DE SUELO 
Código del suelo 
Textura 
Drenaje 
Mineralogía 
Topografía 
Forma de pendiente 
Aspecto de pendíente 
Pedregosidad de la superficie 
Materia orgánica, % 
Saturación en sodio, % 
Grupo de suelo 
B.2. Formularios predefinidos para datos de entrada 
2 3 4 5 6 
2 3 4 5 6 7 
7 8 9 10 11 12 
8 9 10 11 12 
DATOS GENERALES DE MANEJO 
Código de manejo 
Sistema de cultivo 
Tipo de cultivo 
Separación entre líneas 
Tratamiento de residuos 
Duración de la hoja 
Altura de la planta 
Sistema de labranza 
Uso de estabilizadores 
Rendimiento estimado, Mg/ha 
Rendimiento calculado, Mg/ha 
DATOS DE OPERACIONES DE MANEJO 
Código de manejo 
Tipo de implemento 
Número de aplicaciones 
Manejabilidad del suelo 
COMPOSICiÓN DE UNIDAD DE CAMPO 
Código de campo 
Longitud, o 
Latitud, o 
Área, ha 
Código de clima 
Código de suelo 
Código de manejo 
B.3. Niveles de generalización originales 
Para la versión original de modelo ImpeIERO, los niveles de generalización de los 
árboles de decisión se relacionaron con los rangos de variables de entrada para cada característica 
de tielTa y manejo, de la manera siguiente. 
Código 
[MFi]1 
[HUi] 
[TEX1] 
[DRA2] 
[STFM] 
[TOP] 
[SLFR] 
[ADD1] 
[STON] 
[OC] 
[NA] 
Nombre Nivel de generalización Rango de las 
de árboles de decisión variables de entrada 
Características de tierra relacionadas con el clima 
Fournier/humedad A. Bajo < 65 
Índice B. Moderado 65 - 90 
C. Alto 90 - 120 
D. Muy alto > 120 
Características de tierra relacionadas con el suelo 
Textura del suelo A. Gruesa [S] 
B. Mod. gruesa [SL] y [LS] 
C. Mod. fina [SICL], [SI], [SIL], [L], 
[CL] y [SCL] 
D. Fina [C], [SIC] Y [SC] 
Drenaje interno del suelo A. Rapido [R] y [H] 
B. Moderado [M] 
C. Lento [V] y [S] 
Mineralogía del suelo A. Montmorillonica [Y] 
B. Otra [N] 
Topografía A. Plano aluvial [F] 
B. Terraza antigua [A] y [O] 
C. Colina [UJ, [H] y [D] 
D. Mountaña [S] y [M] 
Forma de pendiente A. Terraza-Concava [T] y [C] 
B. Recta-Convexa [S] y [V] 
Aspecto de pendiente A. N-orientada [N] 
B. S-orientada [S] 
Pedregosidad superficial A. Abundante [A] y [D] 
B. Frecuente [F], [C] Y [M] 
C. Escasa [O] y [V] 
Materia orgánica A. Alta > 1.2 % 
B. Baja < 1.2 % 
Saturación de sodio A. Baja <10% 
B. Alta >10% 
Código Nombre Nivel de generalización Rango de las 
de árboles de decisión variables de entrada 
Características de manejo agrícola 
[CRSY] Sistema de cultivo A. Tierra de cultivo [D] y [I] 
B. Retirada prado [S] y [F] 
[CROP] Tipo de cultivo A. Invierno [W] 
B. Perenne [P] 
C. Verano [S] 
[ROSP] Separación entre líneas A. Baja <0.15m 
B. Media 0.15-2.5m 
C. Elevada 2.5 -7.0 m 
D. Muy elevada >7m 
[RETR] Tratamiento de residuos A. Ninguno [N] 
B. Pastoreo [O] 
C. Quemado [B] 
[LEDU] Duración de la hoja A. Perenne [P] 
B. Estacional [S] 
[PLEI] Altura de la planta A. Baja <5m 
B. Alta >5m 
[TISY] Sistema de labranza A. Conservación [N] y [M] 
B. Curvas nivel [B] y [C] 
C. Tradicional [T] 
[IMTl] Rugosidad de superficie A. Elevada >25mm 
B. Moderada 20-25mm 
C. Baja <20mm 
[INTY] Uso de estabilizador A. Si [Y] 
B.No [N] 
[MALE] Nivel de manejo A. Muy intensivo >75 % 
B. Intensivo 50-75 % 
C. Moderado 25 - 50 % 
D. Extensivo <25 % 
B.4. Árboles de decisión y red neuronal 
Árboles de decisión del factor "Erosividad de lluvia" (LQr) 
Low Mod6raf/1. High Very high 
~ t + 
o ~ w 
c'arse Mod. coarse Mod·fine 
~ ~ ~ 
Rnpid/Moderafe Slow Rnpidg Modm:lfefSlow RapidefModerale S/ow Rnpid 
~ é ~ é ~ Gt é 
Montmorillonitic Oth6r 
t + 
o 0 
.@' 
Gr- ~ o 
"" 
, o o 
"' 
.- ¡¡¡ S· ~ ~ ~ 
ro 
@-
'" " 
Gr-f 
- o; 
o ~ ¡¡¡ ". 
o S· o 
~ o 
~ ~ ~ ro 
@- ~ 11: ¡¡¡ 
" 
-< ro 
.@' " e 
<EJ G:r~ ?!. n ¡;; o ~ 00 ~ O 00 ¡¡¡ ". 
.- S· 
'r ~ ~ 
ro 
~ 
'" " 
~ 
®~t 
O· 

Árbol de decisión del factor "Pendiente" (LQt) 
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Árboles de decisión del factor "Erodibilidad del suelo" (LQk) 
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Árbol de decisión del factor "Protección del cultivo" (MQc) 
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Árbol de decisión del factor "Erosividad de labores" (MQz) 
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B.6. Parámetros de la red neuronal artificial 
Parámetro 
Número de entradas 
Número de salidas 
Número de capas 
Número de patrones de entrenamiento 
Número de patrones de prueba 
Beta 
Tasa de aprendizaje 
Función de coste final 
Error por patrón 
Valor 
6 
l 
5 
120 
32 
0.50 
0.01 
0.33 
0.0027 
APÉNDICE C: Programas informáticos utilizados (recogidos en el CD adjunto) 
C.l. Programa de aplicación puntual del modelo ImpeIERO. 
" lmpp.IERO I!Imf3 
----------------------. ---- ------------ -- -- ----------------1 Alchivo E.dición y"eI 1r <!I f avcd01 A~ 
iJ:J Y. - C" !i1lJ lB .. or-) '11' 
Más ',de rl1 Anibo Cortar CopW Pega!' I Deshacef - ~ 
-2 .. 
J D..~ f:.J C:\W1 NDO'WS \E $c,iI;orio\TODO El PROYECTO\Apéndice c\lmpeERO 
I ImpelERO 
Seleccione un elemento para ver 
su descripción. 
,:J 
diskl 
1--
Seleccione un elemento para ver 
su descripción. 
:::¡ 
Idisk2 
Seleccione un elemento p.!Ir.!l ver 
su descripción. 
:J D 
~ d sk2 
~ Lj ~ 
C!i~~~~J 
-
itdelexe _, ctup,1 
~ ~ 
Setup.ns Seh.~. pk9 
~ ~ 
_setup.2 Disk2.id 
'~04MB 
~ 
_setup.1ib 
' )e f@ 
'''''''''' "'-' 
~ ~ 
"'"' 
!ttJ 
Vistas 
Disk1.id Sel.l4l_cxe 
~ MiPC 
-3~ 
~ 
Set~. ini 
_INc .. 11J ,. O,:z:l ~ ",J¡e, .... 2 8,P,", 5,"", "', ,"_ ... 1 JIi'ai:J,-,. 12 I 
C.2. Proyecto Arc View de espacialización del modelo ImpelERO. 
C¡!A.cYte w 
_ " x 
f.l}~ _E.óc~ ~er 1r 11 _ fll~~~ . A~ _ .. --, -o ---- . . - . 
-2 _ .. • Ud I y. !if¡¡ cr.:J, te) X IT§ li !ill J 
Abát Ade'.r¡!e Anba , - COIto! Copiar Peos D~ EIiriMr Propiedadef ," Vista! 
Qir~ I:J C: \\lI1NDOWS\Escr~orio\TODO EL PRQYECTO\Apéndic:e C\AtCVIeVII .3 
D ~ 
[spat¡aii§ telup.exe 
D D D LJ D CJ ~ 
i2001·rñCj 2001·mt 2002·me 2002·"" IITfleERO "', 2001 ·mc.ct:i 
Spatialization 
Seleccione un e lemento para ver ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
su descripción. 2001·mc:.sbn 2001 ·1TIC.sblc 2001·mc.shp 2001·rnc.$h ~ 2001·mI:.1Ilf 2001·ml.sbn 200 1 ·mI:.$b~ 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
2001·mI.$hp 2001·mt.sroc 2OO2·mc.cI:II 2002·mc.sbn 2002·mc.sblc 2002·mc.tt1l 2002·mc.sroc 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
2002·ml<bl 2OO2·mI.Wn 2O(l2'mlsblc 2002·mI.st1l 2002·mI.mx 
'" 
m insOOJ.daI 
tL95MB :E MiPC 
J ,. O ~ ~ "IHe spa,;.., .. "" lit, p.." 5,.q, "', 'II~: l' 'llía"o '.10 
